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„Serrasoid‘“ ist eine in der angelsächsischen Literatur geprägte Bezeichnung für einen 
besonderen Frequenzmodulator. Man versteht dort darunter ein Modulationsverfahren, 
bei dem die Phasenlage einer Öszillatorspannung mit quarzstabilisierter Frequenz im 
Takt der Modulationsspannung beeinflußt wird. Aus einer solchen Phasenmodulation 
ergibt sich in einfachster Weise die Charakteristik einer Frequenzmodulation, wenn 
man die Modulationsspannung zuvor einer Integration unterwirft. 


Als großer Vorteil gegenüber der direkten Frequenzmodulation ist hierbei vor allem 
die Quarzstabilität der Sendefrequenz anzusehen. Die neuere Entwicklung zeigt aller- 
dings, daß es gelungen ist, auch die Quarzoszillatorschaltungen mit direkter Frequenz- 
beeinflussung so zu vervollkommnen, daß sie eine ausreichende Übertragungsgüte 
gewährleisten. Ein großer Ausgangshub macht jedoch in den Modulationsvorstufen 
einen entsprechenden Aufwand notwendig, um die geforderte hohe Frequenzgenauig- 
keit beizubehalten [1]. Für Gegensprechanlagen mit ihrem geringen Frequenzhub 
eignen sich dagegen diese Modulatoren sehr gut [2]. 


Bei der Anwendung von Phasenmodulation mit integrierter Niederfrequenzspannung 
ist zwar das Problem ausreichender Frequenzstabilisierung durch den vorausgehenden 
Quarzoszillator sehr einfach gelöst. Es treten jedoch auch hier erhebliche Schwierig- 
keiten auf, wenn der bei kommerziellen Sendern geforderte Maximalhub von 75 kHz 
bei einem möglichst geringen Gesamtklirrfaktor erreicht werden soll. So war es bei 
den bisher üblichen Phasenmodulatoren nicht möglich, einen maximalen Phasenhub 
von etwa 15...20° zu überschreiten, sollten die Modulatorverzerrungen in geringen 
Grenzen bleiben. Man konnte aus diesem Grunde den geforderten hohen Ausgangshub 
nur durch mehrmaliges Mischen mit anschließender Vervielfachung erzielen (Arm- 
strong-Sender). Erst der 1948 von I. R. Day [3] entwickelte Serrasoidmodulator, der 
bei sehr guter Linearität einen Phasenhub von mindestens 120° zuläßt, gestattet die 
Beschränkung auf eine einfache allerdings sehr hohe Vervielfachung. 
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Die Arbeitsweise des Serrasoidmodulators 


Das Grundprinzip des Serrasoid wurde bereits in mehreren Veröffentlichungen [3], [5], 
[6], [12]erläutert, u. a. auch in der vorliegenden Zeitschrift in einem Referat von R. Rind- 
fleisch [4]. Es soll nun im Rahmen dieser Arbeit über den praktischen Aufbau eines 
solchen Modulators [7], seine Wirkungsweise und die hiermit erzielbare Modulations- 
güte berichtet werden. 


Abb. 1 zeigt das Gesamtschaltbild des betriebsfertigen Modulators. Der zeitabhängige 
Spannungsverlauf an den mit Buchstabenbezeichnungen versehenen Punkten der 
Schaltung ist in Form einer Umzeichnung von Öszillogrammen in Abb. 4 wieder- 
gegeben. 

Der eigentliche Modulationsvorgang spielt sich in der Stufe VI ab, im Zusammen- 
wirken mit dem fremdgesteuerten Sägezahngenerator der vorhergehenden StufenIV/V. 
Hierbei fällt der Röhre V lediglich die Aufgabe der Linearisierung des Spannungs- 
anstieges zu, so daß sie zunächst für die Betrachtung der Wirkungsweise unberück- 
sichtigt bleiben kann. Stufe IV und VI, als einheitliches Kernstück der Schaltung, 


P— Steuerimpulserzeugung — — Sögezahn- —— Modulations--=—Impuls- en 
I | generatorstufe I stufe verstärkung | 


I 
! 
I 
! 
I 
! 
ı 


Frequenz- 
modulierte 
100 kHz - 
Impulse 


Röhren I--ZI und X: EF 14 
Röhre MI: Ef 12 


Ö+220V 


600KR2 
Nieder- PM 
Frequenz- 
Eingangs- |U 
e 
Spannung so Modulations- 


. 
spannung 


25 Integrierglied -—— Nieder frequenzverstarker ——t 


Abb. 1. Gesamtschaltbild des Serrasoid-Modulators 
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sind dann in Abb. 2 aus dem Gesamt- 
schaltbild noch einmal getrennt heraus- 
gezeichnet. Auf das Gitter der Röhre IV 
treffen die in den vorausgehenden Stufen 
I... III erzeugten positiven Steuerimpulse 
mit einer quarzstabilisierten Impulsfolge- 


C3 |10pF 
j o frequenz vom 100 kHz [s. Diagramm (a) 
a —- in Abb. 4]. Sie öffnen die Röhre jeweils 
100KHz Impuls- nur kurzzeitig. In den Sperrzeiten jedoch 
Steuer- verstärker- adhsiohrder K eö 
Anpulse stufe IT ädt sich der Kondensator ©, über R, und 
Rz R, positiv auf. Ein Ansteigen der Span- 


nung ist dabei nur solange möglich, bis das 
Gitter der nachfolgenden Röhre VI das 


Katodenpotential Um erreicht hat, das 


ee. Fra ir durch die Widerstände R, und R, auf ent- 
ke 50 MA Verstärker [em sprechend positiven Wert angehoben ist. 
[S. zeitlicher Spannungsverlauf am Punkt 


Abb. 2. Fremdgesteuerter Sägezahngenerator (ohne (b) in Abb. 4.] Dernun einsetzende Gitter- 
die Linearisierungsstufe.V) und Modulationsstufe strom verhindert ein weiteres Ansteigen 
der Spannung am Ladekondensator. Das 


Gitter von Röhre VI 
liegt bis zum Ende der 
Periode etwa auf dem 
Potential der Katode. 
Die Periode wird dadurch 
abgeschlossen, daß ein 
neuer Steuerimpuls auf 
das Gitter der Röhre IV 
trifft und diese öffnet. 
Für die Zeitdauer t, des 
Impulses liegt nun der 
relativ niedrige Innen- 
widerstand derals Triode 
geschalteten Röhre IV 
zum Kondensator O\, pa- 
rallel. Dadurch wird ein 
Entladevorgang einge- 
leitet, als dessen unmittelbare Folge eine rasche Potentialsenkung am Punkt (b) auftritt, 
bis nach Ablauf der Impulsdauer eine Restspannung U, erreicht ist. Während der nun 
wieder folgenden Sperrzeit der Röhre IV steigt die Spannung am Kondensator (, er- 
neut an und der Vorgang wiederholt sich entsprechend. In Abb. 4 (b) kann man den 
zeitlichen Verlauf des Potentials am Gitter der Modulatorröhre verfolgen. Zwischen 
Gitter und Katode dieser Röhre liegt eine zeitabhängige Spannung gemäß Abb. 3. 
Man dimensioniert die Röhre VI nun so, daß ihre Kennlinie nur eine sehr geringe 
negative Verschiebung aufweist, was durch entsprechende Herabsetzung der Schirm- 
gitterspannung bzw. der Anodengleichspannung bei Trioden geschehen kann. Im vor- 
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Abb. 3. Die Erzeugung der phasenmodu- 
lierven Impulsfolge in der Stufe VI 
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Abb. 4. Die Zeitfunktionen an den einzelnen 
Punkten der Schaltbilder in Abb. 1 und 2 


liegenden Fall wurde das Schirmgitter 
sogar auf Katodenpotential gelegt. Da- 
durch erreicht man, daß von dem Span- 
nungsverlauf am Gitter nur ein sehr 
schmaler Streifen im Anodenstromverlauf 
erscheint, wie es in Abb. 3 dargestellt ist. 
Die Kennlinie der Röhre VI ist in dieser 
Abbildung durch eine Gerade idealisiert. 
Der dem Anodenstromverlauf entspre- 
chende Anodenspannungsverlauf [am 
Punkt (c) der Schaltung] ist in Diagramm 
(c) der Abb. 4 wiedergegeben. Die Ver- 
flachung der Flanken ist auf den relativ 
großen Außenwiderstand von R, = 25 
kOhm zurückzuführen, wodurch sich eine 
etwas niedrige Grenzfrequenz für die Stufe 
VI ergibt. Der Widerstand muß jedoch in 
dieser Größe gewählt werden, um bei dem 
geringen Anodenstrom, der durch die 
starke Abschneidung bedingt ist, eine aus- 
reichende Ausgangsspannung zu erhalten. 
Die Ausgangsimpulse erhält man schließ- 
lich durch einfache Differentiation der 
Anodenspannung mit dem Differenzier- 
glied C,, R, und nachfolgende Verstärkung 
und Umkehrung in der Stufe VII. Dabei 
werden durch Gitterstrombegrenzung 
gleichzeitig die störenden positiven Im- 


pulse vermindert. In Abb. 4 sind unter (d) der Spannungsverlauf nach der Differentia- 
tion am Gitter der Röhre VII und unter (e) die am Ausgang des Serrasoidmodulators 


entnehmbaren Impulse aufgezeichnet. 

Die Phasenlage der Ausgangsimpulse kann 
nun in einfacher Weise im Takt der Nie- 
derfrequenz moduliert werden, indem man 
die Ausgangsspannung des NF-Verstär- 
kers (Verstärkerstufe VIII mit Trennstufe 
IX) an der Katode der Modulatorröhre 
‚einspeist, nach Art der Abb. 2. Die positive 
Potentialanhebung wird dadurch im 
Rhythmus der NF variiert, was eine ent- 
sprechende Änderung der Dauer des Span- 
nungsanstieges am Kondensator C\, zur 
Folge hat. In Abb. 4 (b) ist eine solche 
Änderung in positiver und negativer Rich- 
tung gestrichelt eingezeichnet. Die Dia- 
gramme (c), (d) und (e) vermitteln dann, 


336 


Abb. 5. Spannung am Kondensator C, und 
Ladestrom bei entfernter Modulatorröhre(VI) 
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wie durch diese Änderungen die Phasenlage der Ausgangsimpulse. entsprechend 
beeinflußt wird. ’ 

Man erkennt jetzt die besonderen Vorzüge einer solchen Modulatoranordnung: Es ist 
ohne weiteres möglich, mit großen Phasenhüben bei sehr geringen Verzerrungen zu 
modulieren, da die Linearität der Modulationskennlinie auf den entsprechend zu 
linearisierenden Ladespannungsanstieg an einem Kondensator zurückgeführt ist. 


Aussteuerungsbegrenzung, zusätzliche Amplituden- und Breitenmodulation der 
Impulse und ihre Kompensation 


Der theoretisch mögliche Phasenhub von A® = x kann wegen der Verflachung der 
Flanken im Anodenspannungsverlauf (c) der Abb. 4 praktisch nicht erreicht werden[12]. 
Der starke Abfall der Anodenspannung bei größerer Aussteuerung führt zu einer zu- 
sätzlichen starken Amplituden- und Breitenmodulation der Impulse (Impulsfläche 
bleibt konstant) und damit zu einer Erhöhung der Verzerrungen bei ungenügender 
Amplitudenbegrenzung im nachfolgenden Übertragungsweg. Der maximal erzielbare 
Phasenhub bleibt deshalb auf etwa A Dnax = 120° beschränkt. 


Ein weiterer Grund für das Auftreten von zusätzlichen Amplituden- und Breitenände- 
rungen der Ausgangsimpulse ist in der Abhängigkeit der Begrenzung des Spannungs- 
anstieges am Kondensator ©, von der Modulationsspannung zu suchen. In der Dar- 
stellung des Modulationsvorganges in Abb. 3 wird diese Erscheinung nicht berück- 
sichtigt. Es wird lediglich gestrichelt angedeutet, wie sich hierdurch der Verlauf von 
Gitterspannung und Anodenstrom ändert. Die Ursache dieses Effektes wurde in der 
Arbeit von E. Paulsen eingehend untersucht. Eine gewisse Abschwächung der hier- 
durch verursachten Änderung der Ausgangsimpulse tritt aber durch die gleichphasige 
Schwankung der unteren Begrenzungslinie, also des Fußpunktes der Anodenstrom- 
kennlinie, infolge Anodenspannungsrückwirkung bei der Modulation auf (besonders 
bei Verwendung einer Triode als Modulatorröhre). 

Die Wirkungsrichtungen der beiden Ursachen für die zusätzlichen Impulsveränderungen 
sind entgegengesetzt; d. h. für den Fall der Verflachung des Anodenspannungsanstieges 
als Ursache entstehen bei der Phasenmodulation in positiver Zeitrichtung aufwärts- 
schwankende Impulse, für den Fall modulationsabhängiger Begrenzungslinien abwärts- 
schwankende Impulse. Es ist deshalb möglich, beide Änderungen weitestgehend gegen- 
einander zu kompensieren. Dies wurde praktisch erprobt durch Variation des Außen- 
widerstandes der Modulatorröhre VI, der schließlich so eingestellt wurde, daß im 
Minimum der Anzeige nur noch ein vernachlässigbar geringer Amplitudenrest zu er- 
mitteln war. 

Die Beseitigung solcher zusätzlicher Impulsveränderungen ist vor allem deshalb 
wichtig, weil, trotz eines z. B. an den Serrasoidausgang geschalteten idealen Ampli- 
tudenbegrenzers, für die Impulse durch die Breitenänderung im Modulationsrhythmus 
eine entsprechende Amplitudenschwankung der Grundwelle und aller Oberwellen des 
Frequenzspektrums hervorgerufen würde. Insbesondere bei Anschaltung eines Meß- 
diskriminators direkt an den Serrasoidausgang würde dieser Effekt zu einer Klirr- 
faktorerhöhung führen. 

Die bisher besprochenen zusätzlichen Impulsveränderungen dürfen nicht verwechselt 
werden mit der natürlichen Amplituden- und Breitenmodulation der Ausgangs- 
impulse, die mit der Betriebsweise des Modulators unmittelbar verknüpft und deshalb 
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äußerlich unbeeinflußbar ist. In der Darstellung der Abb. 3 kann man ihre Entstehung 
verfolgen. Die AM tritt vollkommen symmetrisch auf und hat nach [5] die Größe 
A®. f/F,. Man kann sie beiPhasenmodulation wegen der Proportionalität zur Nieder- 
frequenz besonders gut bei hohen Modulationsfrequenzen beobachten. Da wegen des 
vorgeschalteten Integriergliedes die Modulationsspannung und damit der Phasenhub 
umgekehrt proportional der Modulationsfrequenz abnimmt, ergibt sich jedoch im 
normalen Betrieb als Frequenzmodulator für alle Frequenzen der konstante maximale 


Frequenzhub 
AF max 3 A Dinax x /min = 2-50 = 100 Hz 


Die natürliche Amplitudenmodulation beträgt demnach bei einer Impulsfolgefrequenz 
von F; = 100 kHz 


AF max 1% 
ee 00 


Fi 
Ein Wert der ohne weiteres vernachlässigt werden kann. 
Die Forderung nach einem maximalen Ausgangshub von 75 kHz für einen kommerziellen 
Sender macht bei einem Hub von 100 Hz eine Vervielfachung von insgesamt etwa 
1:1000 notwendig. Gegenüber anderen Phasenmodulatoren, die wegen größerer 
Nichtlinearität des Verfahrens einen viel geringeren Phasenhub zulassen, bringt also 
der Serrasoidmodulator den Vorteil, daß man bei seiner Verwendung im Sender eine 
erheblich geringere Gesamtvervielfachung benötigt. Man kommt sogar ohne Misch- 
stufen, also mit einer einzigen Vervielfacherkaskade aus, wenn man für eine Sende- 
100 MHz 


1000 


frequenz von 100 MHz die Oszillatorfrequent auf —= 100 kHz festlegt. 


Einige Bemerkungen zum Aufbau des Vervielfachers 


In der ersten Stufe des Vervielfachers wird die entsprechende Oberwelle einfach aus 
dem Frequenzspektrum der Serrasoid-Ausgangsimpulse ausgesiebt. Hierzu war eine 
Untersuchung notwendig, unter welchen Betriebsbedingungen des Modulators der 
Übergang von der frequenzmodulierten Impulsfolge zur frequenzmodulierten Sinus- 
spannung verzerrungsfrei zu erreichen ist. Dies war Gegenstand einer Arbeit von 
F. W. Gundlach [5]. Die Analyse der Ausgangsimpulse wurde hier nach einem besonders 
zweckmäßigen Verfahren durchgeführt und ergab für die in diesem Aufsatz definierte 
„Betriebsart b“ ein Spektrum rein frequenzmodulierter Oberwellen. (Bei ‚‚Betriebs- 
art a“ werden die phasenmodulierten Impulse durch doppelseitige Begrenzung der mit 
NF-Spannung überlagerten Sägezahnspannung, anschließende Differentiation und 
Unterdrückung der negativen Impulse erzeugt. „Betriebsart b“ unterscheidet sich 
hiervon lediglich durch eine zusätzliche Abschneidung der natürlichen Amplituden- 
schwankungen der positiven Impulse.) 

Der praktisch aufgebaute Modulator arbeitet zunächst nach „Betriebsart a“, d. h. 
er erzeugt Impulse, deren Anfangs- und Endzeiten im Modulationsrhythmus ver- 
schoben sind und deren Höhe sich dabei derartig ändert, daß die Impulsfläche stets 
konstant bleibt, wie Abb. 3 erkennen läßt. Die Amplitudenmodulation kann durch 
eine Amplitudenbegrenzung in der ersten Vervielfacherstufe unterdrückt werden, wenn 
man diese bei entsprechend herabgesetzter Schirmgitterspannung im C-Betrieb mit 
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automatischer Arbeitspunkteinstellung (Amplitudenbegrenzung durch Übersteuerung) 
arbeiten läßt. Dies entspricht dem Übergang auf „Betriebsart b“. Alle weiterhin fol- 
genden Vervielfacherstufen arbeiten in der gleichen Weise als Begrenzer, um restliche - 
Amplitudenschwankungen, insbesondere die an den Selektionsmitteln entstehenden 
Amplitudenänderungen zu unterdrücken. 

Besondere Schwierigkeiten beim Aufbau des Vervielfachers macht die relativ nie- 
drige Grundfrequenz von 100 kHz. Denn es muß einerseits in den ersten Stufen eine 
sehr gute Selektion gefordert werden. Diese soll verhindern, daß Nebenwellen von so 
geringem Abstand, wie er durch die Grundfrequenz vorgegeben ist, im Frequenzband 
der höheren Stufen auftreten. Denn eine Aussiebung ist hier wegen der Aufspreizung 
des Nutzfrequenzbandes durch größeren Hub nicht mehr möglich. Andererseits kann 
eine solch gute Selektion bei dieser niedrigen Grundfrequenz nur unter dem Nachteil 
größerer Einschwingverzerrungen erkauft werden. Hierüber laufen augenblicklich 
Untersuchungen. 


Linearität der Modulationskennlinie 


Wie bereits erwähnt, hängt die Linearität des Modulationsvorganges fast ausschließlich 
von der Art des Spannungsanstieges am Kondensator C, ab, wie man an Hand der 
Zusammenstellung in Abb. 4 leicht einsehen wird. 

Entfernt man in der Schaltung die Röhre VI, so entfällt die Begrenzung des Spannungs- 
anstieges durch den Gitterstrom dieser Röhre und im Oszillografen zeigt sich am 
Punkt (b) der Schaltung das in Abb. 5 (a) als Umzeichnung wiedergegebene-Bild einer 
unbeschnittenen Sägezahnspannung. Unter (b) der gleichen Abbildung ist der Verlauf 
des durch den Kondensator (', fließenden Ladestromes aufgezeichnet. Wäre dieser 
völlig konstant, dann würde die Spannung einen idealen linearen Anstieg aufweisen 


ey Ie es 
%=— ide = —t fürn, = 1, sonst. 
C C 


Man kann deshalb die Linearität des Anstieges dadurch verbessern, daß. man über eine 
Trennstufe eine der Ausgangsspannung proportionale Zusatzspannung einspeist, die .. 
dem Absinken des Ladestromes entgegenwirkt. Im Gesamtschaltbild der Abb. .1 ist 
dies die Zusatzstufe V. Die Anordnung ist auch in der Originalschaltung im Prinzip 
angegeben und unter der Bezeichnung „bootstrap-connection“ bekannt. 

Inwieweit durch die Anwendung dieser Schaltung eine Verbesserung der Linearität 
erzielt werden konnte, zeigt das Ergebnis einer meßtechnischen Ermittlung [10]. Diese 
geht von der Beobachtung des Ladestromes aus, wobei der Abfall vom Anfangswert I, 
nach der Periode T abgelesen wird. Da die relative Abweichung gering ist, kann man 
den Abfall des Ladestromes geradlinig annehmen 
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Die relative Abweichung der Spannung vom geradlinigen Anstieg, der relative Span- 4 
nungsfehler, ist also näherungsweise gleich dem halben Stromfehler. 1 
Nach dieser Methode wurde für den Betrieb ohne die Linearisierung durch Stufe V 
eine relative Spannungsabweichung von 15%, mit dieser Stufe dagegen eine solche 
von 6%, gemessen. Eine theoretische Untersuchung [10] ergab, daß die linearisierende 
Wirkung in starkem Maße von der richtigen Wahl des Katodenwiderstandes und 
Koppelkondensators dieser Hilfsstufe V abhängt. Eine entsprechende Vergrößerung 
der Kapazität von 800 pF auf 0,5 4F und Verkleinerung des Widerstandes von 10kOhm 
auf 2 kOhm hatte eine Verbesserung der Linearität auf 1,6%, zur Folge. 

Behält man die für kleine Abweichungen von der Linearität gültige Annäherung des 
Spannungsanstieges durch eine quadratische Funktion bei, so kann für den Zusammen- 
hang des Klirrfaktors zweiter Ordnung mit der relativen Abweichung folgende Be- 


ziehung angegeben werden | 
x ı AU,D; Um 
41— AU,/U,\U;/2 


Are 
Maximale Aussteuerung (ö m = — D,/2beid Pr, = 10.) vorausgesetzt, erhält 
3 


man deshalb bei einer relativen Spannungsabweichung von = —= 1,6% einen in 
Ss 
der Phasenänderung enthaltenen Klirrfaktor von 0,27%. Der zugehörige Frequenz- 
modulationsklirrfaktor 2. Ordnung ist dann doppelt so groß, also 0,54%. Wegen der 
Integration der Modulationsspannung wird der Modulator nur bei der unteren Grenz- 
frequenz von 50 Hz voll ausgesteuert, so daß bei höheren Modulationsfrequenzen ein 
entsprechend geringerer Klirrfaktor auftritt, wobei der Klirrfaktor 2. Ordnung pro- 
portional 1/f, der Klirrfaktor 3. Ordnung proportional 1/f? absinkt. 
In einer weiteren Arbeit [11] wurde dann eine direkte Messung des in der Frequenz- 
abweichung enthaltenen Modulatorklirrfaktors vorgenommen. Zu diesem Zweck 
mußte ein möglichst verzerrungsfrei arbeitender Riegger-Diskriminator für eine Mitten- 
frequenz von 100 kHz entworfen werden. Durch folgende Maßnahmen gelang es 
schließlich, den störenden Eigenklirrfaktor des Diskriminators auf einen restlichen 
Anteil von etwa 0,5°/,. bei einer Modulationsfrequenz von 3 kHz und maximaler Aus- 
steuerung zu beschränken (wobei dieser Anteil überwiegend auf Verzerrungen infolge 
Einschwingungsvorgängen zurückzuführen ist): 
a) Wahl des günstigsten Übersetzungsverhältnisses von 1:2 für das Bandfilter des 
Modulationswandlers, wodurch eine gleichmäßige Aufteilung der Diodendämpfung 
auf die beiden Kreise gewährleistet ist. 


b) Einstellung einer relativen Kopplung von e = ?® dadurch wird der statische 


Klirrfaktor 3. Ordnung = 0. 

c) Sorgfältiger symmetrischer Aufbau bzw. Kompensation geringer Unsymmetrien 
durch entsprechende Primärkreisverstimmung. 

d) Vorschaltung einer besonderen Begrenzervorstufe. 


Mit dieser Anordnung wurden Klirrfaktoren des Modulators < 4°/,, bis herab zu einer 
Modulationsfrequenz von 200 Hz gemessen. 
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Zusammenfassung 


Der Serrasoidmodulator läßt einen erheblich größeren Phasenhub (< 120°) zu als die 
bisher üblichen Phasenmodulatoren. Man erreicht deshalb mit einer einfachen Verviel- 
fachung von etwa 1: 1000 bereits den geforderten maximalen Frequenzhub (75 kHz) 
der Sendefrequenz. Es muß jedoch von einer relativ niedrigen Oszillatorfrequenz 
(100 kHz) ausgegangen werden; an die ersten Stufen des Vervielfachers werden daher 
bezüglich guter Siebung bei gleichzeitig geringen Einschwingverzerrungen besonders 
hohe Anforderungen gestellt. 


Die Amplituden- und Breitenänderungen, die beim Modulationsvorgang zur natür- 
lichen Amplituden- und Breitenmodulation der Ausgangsimpulse hinzukommen, be- 
dingt durch Flankenverflachung des Anodenspannungsverlaufes der Modulatorröhre 
und Schwankungen der Begrenzungslinien, können soweit gegeneinander kompen- 
siert werden, daß sie zu vernachlässigen sind. 


Die Linearität der Modulationskennlinie wird beim Serrasoidmodulator auf die Line- 
arität des Ladespannungsanstieges an einem Kondensator zurückgeführt. Als maximale 
Abweichung von der Linearität wurden 1,6%, ermittelt. Der maximale Klirrfaktor des 
Modulators blieb bei Tonfrequenzen > 200 Hz unter 4°/,o: 
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E. ZWICKER DK 534.861.029.4 


Über die Hörbarkeit nichtsinusförmiger 
Tonhöhenschwankungen 


(Mitteilung aus dem Institut für Nachrichtentechnik der Technischen Hochschule Stuttgart) 


Bei der Wiedergabe gespeicherter akustischer Darbietungen ist die Inkonstanz bzw. 
die Schwankung des Vorschubes und damit der Tonhöhe eine der unangenehmsten 
Störungen. Sehr häufig sind diese Schwankungen zwar periodisch, aber nicht sinus- 
förmig. Die Grenze der Hörbarkeit solcher nichtsinusförmiger Schwankungen wird mit 
einem registrierenden Audiometer [1] bei verschiedenen Schwankungsformen gemessen. 
Außerdem wird gezeigt, wie diese Schwankungen zweckmäßig beurteilt oder gemessen 
werden. 
Versuchsdurchführung 

Nach früheren Untersuchungen [2] ist das menschliche Gehör gegen sinusförmige Fre- 
quenzmodulation bei 4 Hz Modulationsfrequenz am empfindlichsten. Bei höherer 
Modulationsfrequenz kann das Ohr der Frequenzänderung nicht mehr vollständig 


052. 


Kıpp- Var 
Gen Diff-Gl. 


Abb. 1. Versuchsaufbau zur Messung der 
ae) Hörbarkeitsgrenze nichtsinusförmiger Ton - 
höhenschwankungen (Grenzmodulavionen) 


folgen, während bei sehr niederer Modulationsfrequenz die Änderung so langsam vor 
sich geht, daß das Ohr keine Vergleichsmöglichkeit mehr hat und an Empfindlichkeit 
verliert. Auf Messungen mit der Modulationsfrequenz von 4 Hz wurden alle anderen 
Messungen bei nichtsinusförmiger Schwankung bezogen. 

Der Versuchsaufbau war folgender (Abb. 1): Aus einem Kippgenerator oder einem 
Tieftongenerator werden über ein variables Differenzierglied Impulse verschiedener 
Form erzeugt und über einen Verstärker an 600 2 angepaßt. Diese Impulse können im 
logarithmischen Regler in ihrer Amplitude geregelt werden und bilden dann die Modu- 
lationsspannung des Tonfrequenzgenerators. Die Frequenz dieses Generators schwankt 
also entsprechend der an seinem Eingang liegenden Modulationsspannung [2]. Die 
frequenzmodulierte Tonfrequenzspannung wird in der folgenden Eichleitung in ihrer 
Amplitude geregelt, so daß im entzerrten Kopfhörer [3] dem Beobachter die gewünschte 
Lautstärke dargeboten wird. Der Beobachter regelt nun mit dem Steuerschalter und 
dem logarithmischen Regler die Modulationsspannung so, daß er abwechslungsweise 
die Modulation hört und nicht hört [1]. Die Frequenz des Tongenerators (Träger- 
frequenz) ändert sich dabei langsam von tiefen nach hohen Frequenzen. Gleichzeitig 
wird der Vorgang auf einer Schreibtrommel registriert. Der Beobachter schreibt also 
in Abhängigkeit von der Ton-(Träger-)frequenz bei konstanter Schallstärke die Grenze 
der Hörbarkeit der Tonhöhenschwankung (Grenzmodulation [4)). 
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Alle Untersuchungen wurden zweiohrig bei einer Schallstärke von 70 db durchgeführt. 
Die Hörbarkeit der Frequenzänderungen bleibt zwischen 90 db und 30 db im mittleren 
Hörbereich fast konstant und ändert sich erst gegen die Hörschwelle hin in größerem 
Maße. An den Untersuchungen waren zwei Beobachter beteiligt, von denen bekannt 
war, daß ihre Empfindlichkeit gegen Tonhöhenänderungen nicht extrem ist und daß 
sie ein normales Gehör haben. Zuerst wurde die Grenzmodulation für nichtsinus- 
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Mitte rechts: Abb. 2a. Periode der Dreieckpulsfolge. Oben: Abb. 2b. Grenzen der Hörbarkeit sinus- 

förmiger 4-Hz-Frequenzmodulation (ausgezogen) und nichtsinusförmiger Dreieckpulsmodulation (gestri- 

chelt) von Beobachter ‚‚Gä‘‘ (diek gezeichnet) und Beobachter ‚‚Zw‘‘ (dünn gezeichnet). Unten: Abb. 2e. 
Fourierspektrum der Dreieckpulsfolge 


förmige Tonhöhenschwankungen gemessen und dann die für sinusförmige bei 4 Hz 
Modulationsfrequenz. Dabei wurde die maximale Spannungsänderung am Eingang 
des logarithmischen Reglers konstant gehalten, d. h. die vom Beobachter geschriebenen 
Kurven können direkt verglichen werden, wenn als Ordinate die maximale Frequenz- 
änderung aufgetragen wird. Tatsächlich ausgewertet wird nicht die absolute Größe 
der eben hörbaren Frequenzänderung, sondern nur der Unterschied zwischen beiden 
Messungen (nichtsinusförmig und sinusförmig), so daß die individuelle Empfindlichkeit 
des Beobachters keine Rolle spielt. 


Versuchsergebnisse 


I. Zunächst wurde eine orientierende Messung durchgeführt. Verglichen wurde bei 
gleicher maximaler Frequenzänderung eine Modulation durch eine Dreieckpulsfolge 
(nach Abb. 2a) mit einer sinusförmigen 4-Hz-Modulation. In Abb. 2b sind die Meß- 
ergebnisse beider Beobachter dargestellt. In Abhängigkeit von der Trägerfrequenz ist 
die maximale eben hörbare Frequenzänderung aufgetragen. Gestrichelt die nicht- 
sinusförmige Modulation und ausgezogen die sinusförmige Modulation. Die Meßwerte 
der Grenzmodulationen liegen bei beiden Beobachtern und fast unabhängig von der 
Trägerfrequenz etwa 5 db auseinander, und zwar ist das Ohr bei gleicher maximaler 
Frequenzänderung gegen die sinusförmige Modulation empfindlicher als gegen die 
nichtsinusförmige. 

Die Pulsfolge können wir in einem Fourierspektrum darstellen. So ist in Abb. 2c die 
Amplitudenverteilung der einzelnen Spektrallinien dargestellt. Wir können daraus 
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entnehmen, daß die 20. Teilkomponente noch eine recht erhebliche Amplitude hat. 
Diese 20. Teilkomponente entspricht einer Modulationsfrequenz von 20 Hz. Wir wissen 
aber aus früheren Untersuchungen [2], daß das Ohr gegen Frequenzmodulation bei 
einer Modulationsfrequenz von 20 Hz weit weniger empfindlich ist als bei 4 Hz Modu- 
lationsfrequenz. Wir vermuten daher, daß für die Hörbarkeit nichtsinusförmiger Ton- 
höhenschwankungen die verschiedenen Anteile an diskreten Modulationsfrequenzen 
nicht gleich bewertet werden dürfen. 
Abb. 3. Grenzen der 
Hörbarkeit sinusförmiger 
4-Hz - Frequenzmodulati- 
on (ausgezogen)und sinus- 
förmiger 20-Hz-Modula- 
tion (gestrichelt) von Be- 
obachter ‚‚Gä‘‘ (dick ge- 
0 zeichnet) und Beobachter 
!00 200 S00Hz I ? « 8 ISkHz „Zw‘‘ (dünn gezeichnet) 


II. Ein weiterer Versuch beweist dies. Benützen wir als Modulationsspannung die 
Überlagerung einer 4-Hz-Schwingung mit einer gleichgroßen 20-Hz-Schwingung, so 
hören wir bei sehr großen Frequenzänderungen die 4-Hz-Modulation sehr gut, die 
20-Hz-Modulation dagegen nur als Rauhigkeit. An der Grenze der Hörbarkeit der Mo- 
dulation hören wir sogar nur noch die 4-Hz-Modulation, die 20-Hz-Modulation ist 
völlig verschwunden, obwohl beide gleich stark modulieren. 


III. Um auch ein quantitatives Ergebnis zu erhalten, wurden die 4-Hz-Grenzmodu- 
lation und die 20-Hz-Grenzmodulation einzeln gemessen. Die Meßergebnisse zeigt 
Abb. 3. Wir sehen, daß auch hier die Kurven beider Beobachter etwa gleich und auch 
fast unabhängig von der Trägerfrequenz verschoben sind. Der Unterschied beträgt im 
Durchschnitt etwa 6 db. Dieser Wert stimmt mit früheren Untersuchungsergebnissen [2] 
gut überein. Dort zeigte sich, daß die Empfindlichkeit des Ohres mit wachsender 
Modulationsfrequenz ab 4 Hz etwa mit der Wurzel aus der Modulationsfrequenz ab- 
nimmt. D.h. bei 16 Hz hätte die Empfindlichkeit gegenüber 4 Hz um 6 db abge- 
nommen, was den Meßergebnissen von Abb. 3 entspricht. 

Es erscheint uns daher zweckmäßig, bei nichtsinusförmigen Tonhöhenschwankungen 
die Pulsfolge bzw. den Einzelpuls in ein Fourierspektrum zu zerlegen und die einzelnen 
Komponenten mit einem Faktor zu belegen, so daß Komponenten bis 4 Hz Modu- 
lationsfrequenz einschließlich mit ihrer vollen Amplitude erscheinen, und über 4 Hz 


Hz 


| 4 
die Amplituden der Teilkomponenten mit dem Faktor 


mod 
IV. Viel wichtiger als die Bewertung der einzelnen Teilkomponenten scheint die Frage 


zu sein, ob bei nichtsinusförmiger Tonhöhenänderung der Spitzenwert oder der Effek- 
tivwert wahrgenommen wird. Untersuchungen mit einer anderen Pulsfolge geben dar- 
über Aufschluß. Abb. 4a zeigt eine Periode dieser Pulsfolge, die so langsam abläuft 
(T = 2,5 s), daß jeder Puls einzeln gehört wird. Die Meßergebnisse sind in Abb. 4b 
im Vergleich mit sinusförmiger 4-Hz-Modulation gleicher maximaler Frequenzänderung 
dargestellt. Wir können daraus entnehmen, daß die sinusförmige und die nichtsinus- 
förmige Grenzmodulation praktisch aufeinanderfallen. Unser Gehör ist gegen eine 
nichtsinusförmige Frequenzänderung nach Abb. 4a genau so empfindlich wie gegen 


bewertet werden. 
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eine sinusförmige Änderung mit 4 Hz Modulationsfrequenz und gleicher maximaler 
Frequenzänderung. Für die Beurteilung nichtsinusförmiger Frequenzänderungen 
müssen wir also den Spitzenwert messen, denn offensichtlich wird bei beiden Messungen 
die maximale Frequenzänderung wahrgenommen, wie Abb. 4b zeigt. 


ee) 

00 
Mitte rechts: Abb. 4a. 50 
Periode der Rechteck- : 
pulsfolge. Oben: Abb.4b. % 
Grenzen der Hörbarkeit 13 5 
sinusförmiger 4-Hz-Fre- 3 4 
quenzmodulation (ausge- 
zogen) und nichtsinusför- 
miger ‘© Rechteckpulsmo- 
dulation (gestrichelt) von 
Beobachter ,„Gä“ (dick 
gezeichnet) und Beobach- 
ter „„Zw‘ (dünn gezeich- 
net). Unten: Abb. 4c. 
Fourierspektrum der 
Rechteckpulsfolge 


In Abb. 4c ist das Fourierspektrum mit und ohne Frequenzbewertung aufgezeichnet. 
Wir erkennen, daß durch die Frequenzbewertung das Spektrum praktisch nicht geän- 
dert wird. Während also die Spitzenwerte gleich sind, was mit der Messung gut über- 
einstimmt, verhält sich der Fffektivwert der sinusförmigen Modulationsspannung 
(Abb. 4a punktiert) zum Efiektivwert der Pulsfolge wie 7:1, was einem Unterschied 
von 17 db entsprechen würde und in keiner Weise mit den Meßergebnissen in Einklang 
zu bringen ist. 
Wir hätten also zur Beurteilung irgendwelcher Tonhöhenschwankungen die maximale 
Tonhöhenänderung zu messen, nachdem wir die einzelnen Modulationsfrequenz- 
komponenten nach obigen Angaben bewertet haben. 
V. Um eine soche Bewertung durchzuführen und mit den Meßergebnissen zu vergleichen, 
wurde ein Cosinusimpuls nach Abb. 5a erzeugt und sein Fourierspektrum (Abb. 5b 
gestrichelt) berechnet. Durch die Bewertung der einzelnen Frequenzkomponenten 
verbleibt das ausgezogene Spektrum. Da es sich bei diesem Spektrum ausschließlich 
um Cosinuskomponenten handelt, kann der Spitzenwert der Pulsfolge leicht durch 
Summierung der Einzelkomponenten bestimmt werden. Der Spitzenwert des gestrichel- 
-ten, unbewerteten Spektrums zum Spitzenwert des ausgezogenen, bewerteten Spek- 
trums verhält sich wie 1,58: 1. Die Grenzmodulation der Cosinuspulsfolge muß also 
bei gleicher maximaler Frequenzänderung gegenüber der der 4-Hz-Sinusmodulation um 
4 db unempfindlicher liegen, was durch die Messung (vgl. Abb. 5c) voll bestätigt wurde. 
Ein Meßgerät, das zur Beurteilung von Tonhöhenschwankungen dient, sollte also 
zweckmäßigerweise die Modulationsfreguenzkomponenten bis 4 Hz voll (das Ohr folgt 
bis zu {mod = 4 Hz der Schwankung völlig), und diejenigen über 4 Hz mit dem Faktor 


4H ; 
V 2 bewerten und dann den verbliebenen Spitzenwert anzeigen!). 


mod 


1) Untersuchungen, die beim Rundfunk- Technischen Institut in Nürnberg an verschiedenen Tonhöhen- 
schwankungsmessern durchgeführt wurden, haben diese Angaben recht gut bestätigt. 
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In den Versuchen I, IV und V wurde die Frequenz nach Abb. 2a, 4a und 5a kurz- 


zeitig erhöht. Wenn man einer solchen kurzdauernden Frequenzerhöhung unmittelbar 
eine gleichgroße kurzdauernde Frequenzerniedrigung folgen läßt, wird die Hörbarkeit 
durch die Frequenzdifferenz von Spitze zu Spitze bestimmt. Wenn aber die Frequenz- 
erniedrigung nicht unmittelbar auf die Frequenzerhöhung folgt, sondern wenn zwischen 
beiden die ungeänderte Tonhöhe wahrgenommen wird, so wirken sie praktisch unab- 
hängig voneinander und die Hörbarkeit wird durch die Frequenzdifferenz von Spitze 
zu Grundwert bestimmt, ohne Rücksicht darauf, ob die Tonhöhe erhöht oder ernie- 
drigt wird. 


Mitte rechts: Abb. 5a. 
Periode der Cosinuspuls- 
folge. Unten links: 
Abb.5b. Fourierspektrum 
der Cosinuspulsfolge. 
Oben: Abb. 5c. Grenzen. 
der Hörbarkeit sinusför- 
miger 4-Hz-Frequenzmo- 
dulation (ausgezogen) und 
nichtsinusförmiger Cosi- 
nuspulsmodulation (ge- 
strichelt) von Beobachter 
„Gä‘“ (diek gezeichnet) 
und Beobachter ‚Zw‘ 
(dünn gezeichnet) 


Sämtliche Untersuchungen wurden mit einem im Frequenzgebiet von 30 Hz bis 15 kHz 
entzerrten Kopfhörer durchgeführt [3], dessen Übertragungsfaktor in Abhängigkeit 
von der Frequenz nicht nur eben, sondern auch glatt ist. Lautsprecher haben besonders 
in geschlossenen Räumen Übertragungsfaktoren, die sehr steile Flanken und Einbrüche 
besitzen, an denen eine an sich unhörbare Frequenzmodulation in eine gut hörbare 
Amplitudenmodulation umgewandelt werden kann [2], so daß die Meßergebnisse nicht 
mehr vergleichbar sind. 


Ich danke dem Rundfunk-Technischen Institut in Nürnberg, das die Anregung zu diesen 


Untersuchungen gegeben hat, für die materielle Unterstützung. Mein besonderer Dank 
gilt Herrn Prof. Feldtkeller sowie den Herren Dr. Schießer und Ing. Vollmar (Rundfunk- 


Technisches Institut), die durch wertvolle Hinweise die Arbeit wesentlich gefördert 


haben. 
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Zum Entwurf magnetischer Verstärker 


Die Zusammenschaltung zweier Drosseln zum Zwecke der Steuerung eines 
Stromes I_durch einen Signalstrom Is; wird nach U. Lamm [1] Transduktor 
genannt (Abb. 1). Schaltet man ein derartiges Element zwischen eine Spannungs- 
quelle und einen Verbraucher, so kann man die dem Verbraucher mit dem 
Strom I_ zugeführte Leistung durch den Signalstrom Is; steuern, wobei eine 
erhebliche Leistungsverstärkung erzielt werden kann. Die Aussteuerungskenn- 
linie eines Transduktors zeigt bereits beim Signal Null einen nicht aussteuer- 
baren Strom und weist bei Vorzeichenwechsel des Signalstromes keine Änderung 
der Polarität des Ausgangsstromes auf (s. Abb. 2). Um einen gesteuerten Strom 
(bzw. Differenzwert zweier Ströme) zu erhalten, der proportional dem Signalstrom 
ist und zusammen mit diesem das Vorzeichen wechselt, schaltet man zwei 
Transduktoren parallel und steuert sie im Gegentakt aus. Eine derartige Anord- 
nung werde im folgenden magnetischer Verstärker genannt (s. Abb. 6). 


Der magnetische Verstärker stellt demnach einen aktiven Vierpol (mit im all- 
gemeinen sowohl niederohmigem Eingang als auch niederohmigem Ausgang) 
dar, der aus Drosseln aufgebaut ist, die mehrere Wicklungen tragen. Er gestattet 
die Verstärkung kleiner Gleichstromsignale und von Signalströmen relativ nied- 
riger Frequenz. Das verstärkte Signal kann als Wechselstrom mit der Frequenz 
{, der den Vierpol speisenden Wechselspannungsquelle (bzw. bei periodisch mit 
der Frequenz f veränderlichem Signal mit den Frequenzen fy + f) oder als Gleich- 
strom gewonnen werden (bzw. resultierende Gleichstromdurchflutungen). 


Magnetische Verstärker kann man grundsätzlich für jede Leistung bauen. Man 
eıreicht in einer Stufe eine Leistungsverstärkung von 10° --10% (-- 10%). Das 
kleinste Signal, das von einem magnetischen Verstärker noch erfaßt wird, ist 
bestimmt durch die Nullpunktsicherheit des Verstärkers und wird im allgemeinen 
mit 10°9..-. 1012 Watt angegeben. Wegen des niederohmigen Eingangskreises 
und der geringen Bandbreite des Verstärkers spielt das Rauschen bei der Fest- 
legung des Wertes für das kleinste erkennbare Signal keine Rolle. 

Gegenüber dem Röhrenverstärker weist der magnetische Verstärker manche 
Vorteile einerseits, wie Nachteile andererseits auf. Vorteilhaft ist der robuste 
Aufbau, die große Lebensdauer der verwendeten Bauelemente und die stete 
Betriebsbereitschaft durch Wegfall einer Anheizzeit. Von Vorteil ist die 
Potentialfreiheit von Eingang und Ausgang des magnetischen Verstärkers und 
die Möglichkeit, mehrere getrennte Eingänge vorzusehen, die es gestatten, ver- 
schiedene Signale, unabhängig von ihren Potentialverhältnissen, beliebig additiv 
zu mischen. 

Die mechanische Beeinflußbarkeit des magnetischen Verstärkers durch Stoß- und 
Rüttelbewegungen kann, wie beim Transformator, bei sachgemäßem Aufbau 
vollständig ausgeschaltet werden. Gegen eine Beeinflussung durch magnetische 
Felder, möglicherweise sogar durch das Erdfeld, muß man sich, wenn nötig, bei 
empfindlichen Verstärkern durch Abschirmung schützen. Dank der nieder- 
ohmigen Kreise ist jedoch andererseits die Beeinflussung durch elektrische 


Felder vernachlässigbar. 
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Von Nachteil ist der niederohmige 
Eingang, der die Signalquelle belastet, Di 
die verhältnismäßig große Zeitkon- m 
stante und die damit verbundene ge- 


ringe Bandbreite des Verstärkers. Ge- 1% Dr2 

genüber dem Röhrenverstärker ist der | | = 

magnetische Verstärker gewichtsmäßig r er 

ungünstiger, raummäßig bei mittleren SL 

Frequenzen (beispielsweise 400 Hz) 

aber vergleichbar. Je niedriger die Fre- lıx 

quenz der Spannungsquelle wird, um R, 

so ungünstiger wird das Verhältnis für (0) 

den magnetischen Verstärker. PERS TUN BEP. rs 
Der Betrieb eines magnetischen Ver- a e ferien Be 
stärkers ist an das Vorhandensein einer ae x = Vollweggleichrichter) 
Wechselspannungsquelle (im allge- Ws, = Steuerwicklung ) 


meinen zwischen 50 Hz u. 2000 Hz) ge- 
bunden, wie andererseits der Röhren- 
verstärker einer Gleichspannungs- und 
einer Heizbatterie bzw. des Netz- 
gerätes bedarf. 


Vereinfachte 
Transduktor- 
Schaltung (für 
Gleichstromlast 


R - 61 Einweggleichr. 
Während der Wirkungsgrad eines 


Röhrenverstärkers mit Pentoden in 
Gegentaktschaltung im günstigsten 
Fall, ohne Berücksichtigung der Heiz- 
leistung, den Wert 0,5 und nur bei Ge- 
gentaktschaltung im B-Betrieb den 
Wert 0,8 erreicht, liegt je nach Anpas- 
sung der Last an den Innenwiderstand 
des Transduktors der Wirkungsgrad 
des magnetischen Verstärkers zwi- 
schen 0,5 (bei Leistungsanpassung) 
und 1,0 (bei Spannungsanpassung). 
Zu beachten ist, daß diese Werte für 
volle Aussteuerung gelten. Bei geringerer Durchsteuerung ist der Wirkungsgrad 
niedriger und hängt vom gewählten Arbeitspunkte auf der Aussteuerungskenn- 
linie ab. 


Vereinfachte 
Transduktor - 
schaltung (für 
Wechselstrom in 
der Last R,) 


Abb. 1 


Das physikalische Verhalten des Transduktors wurde in verschiedenen Veröffent- 
lichungen beschrieben [1 +9,12]. Abgesehen vom Falle des Transduktors mit 
wechselstrommäßig hochohmigem Abschluß des Steuerkreises [2, 3, 7] werden in 
dem im folgenden näher betrachteten, allgemeineren und wichtigeren Falle des 
Transduktors mit wechselstrommäßig niederohmigem Steuerkreise die beiden 
Drosseln des Transduktors durch die Durchflutungen des steuernden Signal- 
stromes gegensinnig so vormagnetisiert, daß unter dem Einflusse der angelegten 
Wechselspannung U_ die Induktion in einem der Kerne zeitweise den Sätti- 
gungswert erreicht. Da der niederohmige Steuerkreis wie eine Schubwicklung 
zwischen beiden Drosseln wirkt, werden durch einen Ausgleichsstrom im Steuer- 
kreise gleiche magnetische Verhältnisse in beiden Kernen erzwungen. Damit 
ändert sich der Wechselstromwiderstand des Transduktors innerhalb einer Halb- 
periode zwischen zwei Extremwerten. Der Strom /_ durch den Transduktor, auch 
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EINEN. 


Arbeitsstrom genannt, wird daher zunächst durch den im allgemeinen sehr 
großen Wechselstromwiderstand der beiden nicht gesättigten Drosseln, sodann 
durch die vielmals kleineren ohmschen Widerstände des Arbeitskreises und die 
Restinduktivität der Drossel begrenzt, die in die Sättigung getreten ist. Als 
ohmsche Widerstände des‘ Arbeitskreises haben die Widerstände der vom 
Arbeitsstrom I_ durchflossenen Wicklungen und Gleichrichter, die Last Rı 
und der auf die Arbeitswicklung bezogene, vom Ausgleichsstrom durchflossene 
Widerstand des Steuerkreises zu gelten. Die Restinduktivität der Drosseln ver- 
sucht man durch Verwendung von Kernmaterialien mit ausgeprägter Sättigung 
möglichst klein zu halten. Um die beiden Extremwerte ausgeprägt zu machen, 
sollte man die Frequenz f, der Arbeitsspannung U_ groß wählen. Praktisch 
ist hier aber durch die Eisenverluste bei den vorliegenden Blechstärken 
und Blechqualitäten eine Grenze gesetzt. Meistens wird die Frequenz 
einer vorhandenen Spannungsquelle bei der Frequenzwahl den Ausschlag 
geben. Der Zeitpunkt des Wechsels zwischen großem Wechselstromwider- 
stand und großem Leitwert des Transduktors wird durch die Höhe der 
Gleichstromvormagnetisierung der Drosseln bestimmt. Man hat es damit 
durch Veränderung des Signalstromes in der Hand, den arithmetischen 
Mittelwert I_ des Wechselistromes I_ zwischen einem (nicht mehr aussteuer- 
baren) kleinsten Wert I_ ,;, (Magnetisierungsstrome der Drosseln) und 
einem Größtwert I_ ., Zu steuern. Der Transduktor ähnelt damit in seiner 
Arbeitsweise einem gesteuerten Schalter, etwa einem gittergesteuerten Gleich- 
richter oder Stromtore. Der Strom I_ ,, tritt dann auf, wenn die Drosseln des 
Transduktors soweit vormagnetisiert sind, daß über die ganze Halbperiode der 
große Leitwert besteht!). Für alle Schaltungen der Abb.1 gilt daher I=, , = 
Pe = ‚ wobei angenommen ist, daß die Restinduktivität der Drosseln in der 
> PL 
Sättigung vernachlässigbar klein sei. Allgemein kann man schreiben I_ „„ 
ne. — wobei &e = 1,11 der Formfaktor einer Sinusschwingung ist, Um den 


Einfluß des Gleichrichters zu berücksichtigen, werde im folgenden e => 1,2 gesetzt. 


Je nach der gewählten Schaltung ergeben sich für den Transduktor verschiedene 
Aussteuerungskennlinien I\ = f(Ig,). Die Arbeitsstrom - Signalstromkennlinie 
des Transduktors ohne Rückführung (Abb. la) zeichnet sich durch große Lineari- 
tät aus (Abb. 2a). Der arithmetische Mittelwert I_ des Arbeitsstromes und der 
Signalstrom Is; sind durch die Beziehung: 


I wu = Ig wg 1) 


verknüpft. (w_ Windungszahl der Arbeitswicklung, wg; Windungszahl der 
Steuerwicklung.) Die Gleichung besagt, daß der Strom I_ von der Größe des 
Signals Is; abhängt, jedoch unabhängig von der Speisespannung U_ und den 
Widerständen des vom Arbeitstrome durchflossenen Kreises ist, so daß der 
Transduktor ohne Rückführung (zusammen mit dem wohl stets niederohmigen 
Spannungserzeuger) sich wie eine hochohmige Stromquelle verhält. (Ableitung 
der Gleichung und Hinweis auf die Grenzen ihrer Gültigkeit, s. Lit. 2, 3,5, 6.) 
Durch die Einführung einer Rückführung (auch Selbsterregung genannt, im 


1) Ähnlich wie der Transduktor mit wechselstrommäßig niederohmigem Abschluß der Steuerwick- 
lung verhalten sich der Transduktor mit Rückführung und der Transduktor in vereinfachter 


Schaltung (s. Abb. 1b, c und d). 
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amerikanischen Schrifttum self-excitation) kann man die Empfindlichkeit des 
Transduktors wesentlich erhöhen (Abb. 1b und 2b). 
Es gilt nun: 

WAT 
w._(1+k) (2) 
wobei I, der gleichgerichtete Arbeitsstrom I_ ist, der durch die Rückführungs- 
wicklung wz hindurchgeschickt wird und der Faktor k das Verhältnis von Rück- 
führwicklung wz} zur Arbeitswicklung w.. angibt [3,4,5,6]. Das Minuszeichen 
in Gleichung (2) steht bei positivem Signal, entsprechend das Pluszeichen bei 
negativem Werte des Signales. Die Kennlinie des Transduktors wird demzufolge 
durch die Einführung der Rückführung asymmetrisch (s. Abb. 2b). Der steile Ast 
der Kennlinie bleibt für Werte k <1 linear, solange der bei Ansatz der Glei- 
chungen (1) und (2) vernachlässigte Magnetisierungsstrom der Drosseln klein 


IS -W_ + Ip'wR = Is; ws: bzw. Ix = Is; 


Einfluss des Anpassungsfaktors n 
p, N2,Nı auf den Wirkungsgrod n eines n 
Transduktors 


08 
0,6 
1 
y; 1=No 4) 04 
n 
Na=No un)? 02 


=R 
%; Abb. 3 


mo 120 10 80 60 40 20 01020301,,.%,/4m) gegenüber dem nach Gleichung (2) zur 
Durch Versuch ermittelte Kurven eines Iransduktors: Aussteuerung des Arbeitsstromes erfor- 
Ixw. = f(ISi-Wg) bei Unzconst @ohne Rückführung  derlichen SignalstromIg;ist. Für Werte k 
mar Kb 5 Bl 9; Br Er nahe1 ist diese Voraussetzung auch bei 
Rı=35R; mit Rückführun :1)un St R,=1SR,, : . 
SR Au nmel mit Q12u multiplizieren Drosseln mit Kernen Aue es. Ma- 
terial mit großer Permeabilität «, nicht 
mehr erfüllt, so daß der Ast der Aussteuerungskennlinie für positive Werte des 
Signales die Linearität verliert und Gleichung (2) ungültig wird. Unter Annahme 
streuungsloser Wicklungen und idealer Gleichrichter nimmt für k = 1 die Kenn- 
linie I, = f(Is;) die Form der Magnetisierungskennlinie des Kernes an, da der 
arithmetische Mittelwert I_ des Arbeitsstromes proportional der Verschiebung 
der Induktionskurve ist und diese Verschiebung mit dem vormagnetisierenden 
Signalstrom über die Magnetisierungskennlinie des Kernes zusammenhängt. 
Diese Kennlinie ist wegen der Gleichstromvormagnetisierung im Koordinaten- 
system nach links verschoben. Der arithmetische Mittelwert des Arbeitsstromes 
hängt nun vom Signalstrom, von der Arbeitsspannung U_ , deren Frequenz fy 
und den Widerständen des Arbeitskreises ab, so daß sich der Transduktor mit 
Rückführung k = 1 wie eine niederohmige Spannungsquelle verhält. 


Der flache Ast der Kennlinie bleibt für alle Werte von k linear und in den 
Grenzen der Gültigkeit der Gleichung (2) unabhängig von der Arbeitsspan- 
nung U_, deren Frequenz fy und dem Widerstand des Arbeitskreises. In den 
Verstärkerschaltungen wird mit dem steilen Ast der Kennlinie gearbeitet. 
Die Abb. ic und d zeigen noch eine vereinfachte Schaltung für den Transduktor 
(im anglo-amerikanischen Schrifttum transductor with autoself-excitation oder 
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self-saturation genannt), deren Aussteuerungskennlinie Il =f (/s)) der des 
Transduktors mit dem Rückführfaktor k = 1 entspricht [7, 8, 9]. Da man in dieser 
Schaltung auf die Rückführungswicklung verzichten kann, ist es bei gleichem 
Eisen- und Kupferaufwand für die Drosseln und unveränderter Steuerleistung 
möglich, praktisch die doppelte Leistung, verglichen mit dem Transduktor mit 
Rückführung k = 1, zu steuern. Durch die in der Abb. Ic parallel zu den Gleich- 
richterelementen liegenden Widerstände r kann man den Grad der Rückführung 
(Selbsterregung) herabsetzen. Gleichzeitig geben diese Widerstände die Möglich- 
keit, Unsymmetrien der Gleichrichter auszuregeln. 


Aus dem Gesagten geht hervor, daß man den Transduktor ohne Rückführung 
bzw. mit einem Rückführungsfaktor k<1 dort anwenden wird, wo es auf 
Linearität (und wie später noch erwähnt wird, auf Nullpunktsicherheit oder 
einen kleinen Zeitverzug bei der Aussteuerung) ankommt, hingegen den Trans- 
duktor mit einem Rückführungsfaktor k = 1 oder die vereinfachte Schaltung 
immer dann, wenn eine große Steilheit der Kennlinie erwünscht ist, jedoch keine 
Notwendigkeit für eine Linearität im ganzen Bereich der Aussteuerung vorliegt. 


Die größte durch einen Transduktor ausgesteuerte Leistung Na ergibt sich bei 
einer Anpassung der Last R, an den inneren Widerstand R; des Transduktors 
(Abb. 3), wobei unter innerer Widerstand R; der Widerstand aller vom Arbeits- 
strom I_ durchflossenen Wicklungen und Gleichrichter sowie der auf die Ar- 
beitswicklung bezogene, vom Ausgleichsstrom durchflossene Widerstand des 


w. 
Steuerkreises Ry, = Rg; 2=) - [1 —kKk] verstanden wird. Der Wirkungsgrad der 
St 


Anordnung ist dann 0,5. Wird die Last ein Vielfaches des Innenwiderstandes, so 
sinkt zwar die Ausgangsleistung, der Wirkungsgrad nähert sich aber dem Werte1,. 
Es sei jedoch darauf hingewiesen, daß die Anpassungsbedingungen, wie soeben 
beschrieben, allgemeine Gültigkeit nur für die größte Ausgangsleistung, also 
für große Aussteuerung, haben. Beim Transduktor ohne Rückführung bzw. mit 
Rückführung k <1 wird im Gültigkeitsbereich der Gleichungen (1) und (2), also 
zu Beginn der Aussteuerung, größter Leistungsumsatz bei einer Anpassung 
RL>R, erreicht. 


Für die folgende Überlegung, die eine Beziehung zwischen gesteuerter Leistung 
Na und der benötigten Drosselgröße liefern soll, werde ein Transduktor, der aus 
zwei hintereinandergeschalteten Drosseln aufgebaut ist (Abb. la oder Ib) zu- 
grunde gelegt. Jede der beiden Drosseln übernimmt im Falle der Aussteuerung 
in einem Grenzfalle (über die Halbperiode hat der Transduktor großen Wider- 
stand, I_ =20) die halbe Speisespannung U_, im anderen Grenzfalle (der Leit- 
wert der Drossel ist während der Halbperiode groß) führt jede der Drosseln den 


Größtwert I_ ax des Arbeitsstromes. Die Drosseln des Transduktors mit 


Windungszahl w_ für die Arbeitswicklung sind daher für die Leistung 
02 | [En 
Npr = 557 In max ar, DE ‚= 2 ne ) (3) 


auszulegen. Hierbei steht n für das Anpassungsverhältnis Ry/R;. 
Die Leistung einer Drossel mit dem Eisenquerschnitt F7,. und dem Wickelfenster 
Fou ist: 


„arFou- 
Npr = 4,44fw._ Basx Frey] 
= AAALYEjBanax A Fou "Fre (4) 
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wobei Bmax der Größtwert der Kerninduktion, j die Stromdichte, f die Frequenz 
der Speisespannung U_, y der Füllfaktor des Kernes, E der Wickelfaktor ist und 
a das Verhältnis zwischen dem von der Arbeitswicklung w_ eingenommenen 
Querschnitt zum insgesamt zur Verfügung stehenden Wickelquerschnitt Fo, 
angibt. Die Transformatorentypenleistung N7, einer Drossel mit dem nutzbaren 
Wickelraum F.,„ und dem Eisenquerschnitt F7, ist 


Nr, = 2,22 fy&j Bax Feu‘ Fre (3) 


wobei Bnax der Größtwert der Kerninduktion und j’ die Stromdichte beim Trans- 
formator sind. Es ist nun zu beachten, daß die Typenleistung eines Transfor- 
mators eine Dauerleistung (zulässige Erwärmung!) darstellt, die größte Leistung 
jedoch beim Transduktor als einem Regelglied nur zeitweise auftritt, außerdem 
die vollen Eisenverluste dann vorliegen, wenn die Kupferverluste gering sind 
und umgekehrt, so daß man im Falle des Transduktors je nach den vorliegenden 
Verhältnissen in Gleichung (4) eine höhere Stromdichte j als beim Transformator 
vorsehen kann. Ein Transduktor mit oder ohne Rückführung für die auszu- 
steuernde Leistung N; ist daher aus Drosseln mit Kernen für eine Transforma- 
torenleistung von 


STB 
(6) 


aufzubauen. Im Falle der vereinfachten Schaltung (Abb. ic und id) kann man, 
wie erwähnt, und wie auch die Gleichung (6) zeigt, mit der gleichen Kerntype 
die doppelte Leistung Ns aussteuern. Die zwei im Gegentakt arbeitenden Trans- 
duktoren eines magnetischen Verstärkers sind beide für die volle zu steuernde 
Leistung Ns zu bemessen. Der den magnetischen Verstärker speisende Trans- 


1 
formator ist für eine Leistung Nyyaro = nalı : \) auszulegen. 


Um die Drosselkerne des Transduktors leistungsmäßig voll auszunutzen, müßte 
man bestrebt sein, die Arbeitsspannung U_ so hoch zu wählen, daß die Kern- 
induktion Bnax gerade nicht den Sättigungswert B; des Materials erreicht. Dies 
ist aber selbst bei Verwendung von Blechschnitten aus hochpermeablem 
Material bei der üblichen Art des Zusammenbaues der Kerne nicht möglich, da 
an den Stoßstellen kleine Luftspalte auftreten, die bei wechselseitiger Schichtung 
der Bleche den wirksamen Eisenquerschnitt an diesen Stellen halbieren und hier 
zu einer vorzeitigen Sättigung führen, so daß die Magnetisierungskennlinie des 
Kernes von diesem Punkt an geschert wird. Um den nicht aussteuerbaren Rest- 
strom Imin des Transduktors in Abb.2 (entspricht dem Leerlaufstrom der 
Drosseln) möglichst klein zu halten, kann man daher bei dem üblichen Aufbau 
der Drosselkerne aus Blechschnitten die Induktion Bmax nur zu etwa 0,6 B> 
wählen. Vermeidet man die erwähnten Stoßstellen, baut beispielsweise den Kern 
aus Bandmaterial oder Blechringen auf (Ringdrosseln, Schwierigkeit bei der 
Aufbringung der Wicklung!) oder schichtet den Kern aus besonderen U-Schnitten 
so auf, daß die Schnitte sich überdecken, Stoßstellen damit vermieden werden 
und der Übergang des Flusses von einem Schnitt auf den anderen auf großer 
Fläche stattfindet (s. Abb. 4), so kann man bei hochpermeablem Material mit der 
Induktion Bmax bis fast an die Sättigungsinduktion B, gehen. Bei gewöhnlichem 
Transformatorenblech wird man wegen der geringeren Steilheit der Magnetisie- 
rungskennlinie mit Rücksicht auf den nichtaussteuerbaren Reststrom mit B 
den Wert von 6000 --- 7000 Gauß nicht überschreiten. 


max 
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Der Transduktor wird im allgemeinen aus zwei Drosseln mit identischen Wick- 
lungen aufgebaut. Man sieht stets zwei Drosseln als Bauelemente eines Trans- 
duktors vor, um einmal die Kurvenform des Arbeitsstromes I_ zu verbessern, 
zum andern um die Wechselspannungsquelle bzw. den Speisetransformator frei 
von Gleichstrom zu halten, und um zu verhindern, daß ein Wechselstrom der 
Frequenz der Speisespannung U_ im Kreis der Steuerwicklung auftritt. Das 
gleiche kann man aber auch erreichen, wenn man die Arbeitswicklungen w_ 
zweier Drosseln auf den beiden Außenschenkeln, die Steuerwicklung wg; auf 
den Mittelschenkel eines Dreischenkelkernes anordnet oder streuungsmäßig 
viel günstiger auf zwei getrennten Kernen die Arbeitswicklungen vorsieht, und 
diese mit einer gemeinsamen Steuerwicklung umgibt, so wie es die Abb. 5 zeigt. 
Dieses führt zu gedrängteren Formen. Der Hauptvorteil dürfte aber darin zu 
suchen sein, daß nun in der Steuerwicklung überhaupt keine Wechselspannung 
der Frequenz fj induziert wird. 


Bei der Aufteilung des nutzbaren Wickelraumes einer Drossel ist zu beachten, 
daß die Ausgangsleistung N; des Transduktors, somit auch des magnetischen 
Verstärkers, proportional dem von der Arbeitswicklung eingenommenen 
Wickelquerschnittes (s. Gl. 4), die Leistungsverstärkung des Transduktors ihrer- 
seits jedoch um so höher ist, je größer der der Steuerwicklung zur Verfügung 
gestellte Querschnitt ist. Da die Arbeitswicklung und die Rückführwicklung mit 
dem gleichen Drahtquerschnitt ausgeführt werden, nehmen beide Wicklungen 
insgesamt den Querschnitt a (1 + k) ein. Der restliche Querschnitt verbleibt für 
die Steuerwicklungen und, wenn benötigt, für eine weitere Wicklung, durch die 
ein Gleichstrom konstanter Größe hindurchgeschickt wird. Man kann durch 
diese konstante Gleichstromvormagnetisierung der Drosseln die Aussteuer- 
kennlinie gegenüber der Ordinate beliebig verschieben, wie es beispielsweise 
erforderlich ist, wenn man aus zwei Transduktoren ohne oder geringer Rück- 
führung einen magnetischen Verstärker aufbauen will. 


Auskunft über die Steilheit der Aussteuerkennlinie /_ = f(Is;) des Transduk- 
tors geben die beiden Gleichungen (1) und (2), wobei jedoch erinnert sei, daß für 
Werte k nahe 1 die Gleichung (2) nicht mehr gilt. Eine genaue Vorausberechnung 
der (mittleren) Steilheit für diese Werte dürfte mit vertretbarem mathematischem 
Aufwand nicht möglich sein, doch kann man sich beim ersten Entwurf stets 
durch einige (außen auf den Spulen) zusätzlich aufgebrachten Windungen helfen, 
die man bei Bedarf, um die gewünschte Steilheit der Kennlinie zu erhalten, der 
Rückführwicklung zuschalten kann?). 


Durch Vergrößern des Rückführfaktors k kann. man die Transduktorkennlinie 
unabhängig vom Kernmaterial beliebig steil machen, mindert aber zugleich, wie 
bereits einmal erwähnt, die Linearität der Kennlinie. Zu beachten ist ferner, daß 


bei größer werdendem Faktor k die Null- 


mit zunehmender Steilheit g = 7 Im 

Is; 
punktstabilität des magnetischen Verstärkers schlechter wird und damit eine 
Begrenzung der Empfindlichkeit eintritt, außerdem die Zeitkonstante T, die (in 
erster Annäherung) das dynamische Verhalten des Transduktors beschreibt, an- 


2) Auch könnte man zunächst den Faktor k = 1, möglicherweise > 1 machen, und dann nachträg- 
lich durch Einfügen von Widerstand in den Steuerkreis die Steilheit der Aussteuerungskennlinie 
aufs das gewünschte Maß zurückführen. Dies führt nach Meinung verschiedener amerikanischer 
Autoren bei einstufigen Verstärkern zum günstigsten Verhältnis zwischen Leistungsverstärkung 
und Zeitkonstante. 
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wächst. Für einen Transduktor, der aus zwei in Serie geschalteten Drosseln (mit . 
der Arbeitswicklung w_., der Rückführwicklung wz und einer Steuerwicklung 
wg; wobei das Symbol w gleichfalis für die Windungszahl der Wicklung w„ 
steht), aufgebaut ist, gilt mit guter Annäherung: 


1 1 Wst RS | Rsı ) 
- -gli+ [s] (7) 
A fh w. Ry “ R 


In dieser Formel bedeutet g die Steilheit der Kennlinie I) = f(I;,), R_ den 
Widerstand des gesamten vom Arbeitsstrom /_ durchflossenen Kreises, Rs; den 
Widerstand des Steuerkreises einschließlich der Signalquelle und Rpr* = Rp 


2 
5) den auf dieSteuerwicklung bezogenen Widerstand des Rückführkreises [6]. 
WR 
Für den Transduktor in vereinfachter Schaltung geben Hedstroem und Borg [7] 
eine ähnliche Beziehung an 

T 1 A D Ws 

an Adiw. 

AD ist hier die Zunahme der Spannung an der Last bei einer Änderung der 
Spannung im Steuerkreis um Ad. 
Besonders einfach wird dieser Ausdruck unter Beachtung der Gleichung (1) 


[s] (7) 
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Abb. 4. Ein Blechschnitt, 
der es erlaubt, Luft- 
spaltarme Kerne für 
magnetische Verstärker 
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für den Transduktor ohne Rück- 


füh k Abb. 5. Transduktor, aufgebaut aus 
uhrung: zwei Drosseln, jedoch mit gemeinsamer 
T 1 N Steuerwicklung Wo: (Spulenkörper sind 

er] Fr Ryıx [s] (8) anormal) 


2 
Fi W. 
mit RX = Ryr @ >) ‚, dem auf die Arbeitswicklung bezogenen Widerstand des 
Ss 


Steuerkreises. Befinden sich im Steuerkreis zusätzliche Induktivitäten oder 
Kapazitäten, so sind diese besonders zu berücksichtigen. Da bei der Ableitung 
der Gleichung (7) die ungünstigsten Verhältnisse zugrunde gelegt wurden, ist 
der so erhaltene Wert im allgemeinen etwas zu groß. Wie die Gleichung (7) 
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zeigt, kann man durch Erhöhung des Widerstandes im Steuerkreise (z.B. Aus- 
steuerung durch Pentoden) die Zeitkonstante verkleinern. Die parallel zur 
Steuerwicklung liegende Rückführwicklung, ebenso wie alle im gleichen Sinne 
wie die Steuerwicklung geschalteten Wicklungen setzen hier jedoch eine untere 
erreichbare Grenze (zweiter Ausdruck in der Klammer der Gl. 7). Erwähnt sei 
noch, daß es sich bei der Aussteuerung eines Transduktors nicht um einen zeit- 
lich exponentiell verlaufenden Vorgang, sondern um eine allgemeine Übergangs- 
funktion handelt, so daß man besser von einem Zeitverzug ö, der etwa gleich 
3T ist, spricht. Dieser Zeitverzug hängt, wie die Gleichung zeigt, sowohl vom 
Transduktor selbst als auch von der Größe der Last, wie dem Widerstand des 
Steuerkreises bzw. der Signalquelle ab, bezieht sich also stets auf die gesamte 
Transduktor-Schaltung. Die unterste Grenze für den Zeitverzug Ö ist durch die 
Arbeitsweise des Transduktors gegeben und liegt bei einer halben Schwingung 
der Speisefrequenz fy. Dieser Wert wird mit den üblichen Schaltungen nicht 
erreicht. Eine Anordnung, die so kurze Zeiten zu verwirklichen gestatten soll, 
wird in Lit. [13] beschrieben. 


Sollte es sich herausstellen, daß bei der geforderten Steilheit des Transduktors 
bzw. des magnetischen Verstärkers der Zeitverzug zu groß wird, so muß man zu 
einer Kaskadenschaltung mehrerer weniger empfindlicher Verstärker mit ent- 
sprechend kleinerem Zeitverzug übergehen. Man nutzt dabei die bekannte Tat- 
sache aus, daß die Verstärkung hintereinander geschalteter Einheiten das Pro- 
dukt der Einzelverstärkungen, der Zeitverzug jedoch etwa die Summe der Einzel- 
werte ist. Vermerkt sei noch, daß die Bandbreite ß des Verstärkers für das zu 


1, Ir 
übertragende Signal proportional n ist (= DE A: 


Die angeführten Gleichungen geben Auskunft über die Steilheit der Transduktor- 
kennlinie, über den Größtwert des Arbeitsstromes und die benötigte Drosseltype 
bei vorgeschriebener auszusteuernder Leistung, geben dabei aber unmittelbar 
keine Richtlinien für die Wahl des Materials der Drosselkerne. Bei der Aufstellung 
der Gleichungen (1) und (2) wurden aber gewisse Voraussetzungen getroffen. Es 
war angenommen worden, daß für die Kerne der Drosseln ein Material vorläge, 
das solange ungesättigt, eine sehr große relative Permeabilität besitzt und an- 
schließend eine ausgeprägte Sättigung aufweist. Will man daher die Aussagen 
dieser Gleichungen verwirklichen, d.h. Kennlinien mit großer Linearität er- 
(Ü 
RS 
man für die Drosselkerne ein Material verwenden, das diese Voraussetzun- 
gen möglichst erfüllt, so etwa Mumetall, Deltamax, Hypernik V. Soll anderer- 
seits mit einer vorgegebenen Kerntype eine möglichst große Leistung oder 
eine bestimmte Leistung bei kleinstem Kernvolumen ausgesteuert werden, 
so muß man ein Material wählen, das einen hohen Wert für die Sätti- 
gungsinduktion B, aufweist, so daß für Bmax in Gleichung (4) ein entsprechend 
großer Wert eingesetzt werden kann. Es ist jedoch dabei zu beachten, daß die 
Kerne der Drosseln so aufgebaut werden, daß die Materialeigenschaften auch 
voll ausgenutzt werden können. Bei Leistungsendstufen, wo keine großen 
Anforderungen an die Linearität der Kennlinie gestellt werden, kann man 
jedoch auch oft zu dem gewöhnlichen Transformatorenblech oder Radiometall 
übergehen, wobei man auch jede beliebige Steilheit für die Kennlinie erreichen 
kann, macht man nur den Faktor k entsprechend groß (möglicherweise > 


1 
halten, die durch einen größten Strom I_max = ns begrenzt sind, so muß 
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z.B. 1,08). Es stellen sich dann andererseits die bereits erwähnten Nachteile 
eines zu großen Rückführfaktors ein. Praktisch kann man auch bei einem 
magnetischen Verstärker mit Rückführung (k = 1) mit Drosseln aus Trans- 
formatorenblech mit einer Linearität über +#40°/o der Aussteuerungskennlinie 
rechnen. (Abb. 6.) Leistungsendstufen werden heute meistens aus Transduktoren 
in der vereinfachten Schaltung aufgebaut. Die Steilheit der Aussteuerkennlinie 
wird nur bestimmt vom Kernmaterial (und der Güte der Gleichrichter). Eine steile 
Kennlinie erfordert eine steile Magnetisierungscharakteristik der Kerne. Auch 
der Gütefaktor der Transduktorschaltungen, das ist das Verhältnis zwischen 
Leistungsverstärkung und Zeitkonstante T’ (= T fy, gemessen in Schwingungen 
der Frequenz f,), hängt von der Güte des magnetischen Kreises der Drosseln ab. 
Der Gütefaktor bei Schaltungen mit Drosseln auf Kernen aus Transformatoren- 
blech liegt bei 50-100, bei Ringkernen aus hochpermeablem Bandmaterial 
größenordnungsmäßig bei 1000. Bei gleicher Verstärkungszahl ergäben daher 
Schaltungen mit hochpermeablen Kernen gegenüber solchen aus gewöhnlichem 
Trafoblech einen um eine Größenordnung kleineren Zeitverzug. 

Ist man sich so im klaren über die Auf- 

teilung des Winkelquerschnittes Fe, = Tronsduklor 1 Transduktor 2 

für die verschiedenen vorgesehenen ® 1 ] 
Wicklungen, über den Anpassungs- 
faktor n, über die Größe der Rückfüh- 9°! 
rung Xk, die Art des Kernmaterials so- 
wie die Frequenz f), und die Spannung 
U_, die sich aus der Gleichung für 
den Größtwert I_max der geforderten 
Aussteuerung bestimmt, so kann man 
unter Zugrundelegung der mit Glei- 
chung (6) gefundenen Transformatoren- 
Kerntype die Windungszahl w._. der 
Arbeitswicklung einer Drossel ermit- 
teln. Anschließend ist zu überprüfen, 
ob bei dem vorgegebenen Wickelraum 
mit dieser Windungszahl die ge- 
wünschte Anpassung erfüllt wird. Die 
Berechnung kann natürlich auch von 
der Spannung U_ ausgehen, jedoch ist 
nun dieLast (durch Umwickeln) an den 
Transduktor anzupassen, Die Steuer- 
wicklungen wird man leistungsmäßig 
an die Signalquelle anzupassen ver- 
suchen. Zum Schluß hat noch eine Prü- 
fung zu erfolgen, ob die vorgesehenen 
Wicklungen und die Isolation im vor- 
handenen Wickelquerschnitt unterge- 
bracht werden können und die Erwär- 
mung des Transduktors in zulässigen 


Transformator 


5 10 


Is; We, (A) 


@® Mognetischer Verstärker 
mit Rückführung und Wechsel: 
Stromausgang 

©® Durch Versuch gewonnene 
Aussteuerungskennlinie 
Iy=f(Ig;) eines magnetischen 
Verstärkers, aufgebaut aus 


Grenzen sich halten wird. Drosseln mit Kernen aus 
Wie erwähnt, besteht der magnetische ee für eine 
Verstärker aus zwei parallelgeschalte- Abb, 6 ae ER 


: W, =W; , B, = 8000 Gauß k:=1,01) 
ten Transduktoren, die man gegen- 


sinnig aussteuert. Der Nutzstrom ergibt sich damit als Differenz der beiden 
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Transduktorströme®). Ist die Last des Verstärkers ein Wechselstrom- 
verbraucher, z. B. eine Phase eines asynchronen 2-Phasen-Steuermotors, 
dessen andere Phase fest erregt wird, so wird man sie über einen Ausgangs- 
übertrager in den Kreis der beiden Transduktoren schalten (Abb, 6). Es ist 
dabei zu beachten, daß die Leerlaufimpedanz des Übertragers groß gegenüber 
dem auf die gleiche Wicklung bezogenen Widerstand der Last ist. Durch 
einen zur Last parallelgeschalteten Kondensator kann man es erreichen, daß 
die Spannung an der Last eine Phasenverschiebung von x/2 gegenüber der dem 
Verstärker zugeführten Speisespannung U_ hat, man also bei der Steuerung des 
2-Phasen-Motors mit einer speisenden Wechselspannung auskommt. Durch den 
Kondensator wird die Übertragung der Grundwelle gegenüber den höheren Har- 
monischen begünstigt, so daß die Wechselspannung, die an der Last anliegt, 
gut sinusförmig ist. Bei Gleichstromlasten wird es sich meistens um die Steue- 
rung von Durchflutungen handeln. Besteht dabei die Möglichkeit, im Gerät zwei 
Spulen, die man gegeneinander schaltet, vorzusehen, so wird man je eine dieser 
Spulen in einen Transduktorzweig des magnetischen Verstärkers legen, so daß 
im Gerät die Differenz der Durchflutungen beider Spulen wirksam wird. Die vor- 
liegende Aufgabe könnte man auch mit einem einzelnen Transduktor lösen, hätte 
dann jedoch beim Signalstrom Null die Durchflutungen der im Transduktorkreis 
liegenden Spule durch eine konstante Durchflutung zu kompensieren, es sei 
denn, wie z.B. im Falle der Steuerung der Erregung eines Motors, daß die Durch- 
flutungen beim Signalstrom Null den Sollwert oder einen Teil dieses Sollwertes 
darstellen, oder daß man überhaupt nur in einer Richtung aussteuern will (z.B. 
einfaches Relais). In diesem Falle wird man den Ruhepunkt möglichst tief auf 
der Aussteuerkennlinie legen. Die Spulen kann man nun in all diesen Fällen in 
Reihe mit den Rückführwicklungen schalten oder sie, was besonders bei starker 
induktiver Last zu empfehlen ist, durch besondere in Reihe mit den Drosseln 
liegenden Vollweggleichrichtern speisen. 
Bei einer Last, die sowohl eine induktive Komponente -L, wie eine ohmsche 
Komponente r aufweist, hängt der Strom im Gleichrichterkreis vom Verhältnis 
L/r ab. Unter Annahme einer niederohmigen Spannungsquelle nimmt für r>L 
Se 
der Strom bei voller Aussteuerung den Wert an an, für L>r geht er 
ı 
gegen Null. 
Besteht nicht die Möglichkeit der Aufteilung der Last, wie z.B. bei der Steue- 
rung eines Gleichstrommotors, so muß man zu einer Brückenschaltung über- 
gehen, die mit entsprechend schlechtem Wirkungsgrad arbeitet [10]. 
Welche Spannungen an den Gleichrichtern des Rückführkreises oder der ver- 
einfachten Schaltung auftreten, ist bei jeder Schaltung besonders zu prüfen. So 
ist sie im Falle des Transduktors mit Rückführung und wechselstrommäßig 
niederohmigem Steuerkreis allein durch den Spannungsabfall des Stromes /; am 
Widerstand der Rückführwicklungen (und gegebenenfalls der Last) gegeben, 
bei hochohmigem Steuerkreis kann jedoch fast die volle Arbeitsspannung auf- 
treten. In der vereinfachten Schaltung nach Abb. Ic tritt am Gleichrichter die 
doppelte Speisespannung auf; in der Schaltung nach Abb. 1d scheint der Gleich- 


ot ot,‘ : oh mit! _ UrenV 2 ar j 
3) (I max sin @t wi T max Sin @t nj2 — Imax sin @ £ of‘ mit ma RT im Gegensatz zum 


Wechselstrom-Röhrenverstärker: (Jo + Imax’ sin@t) — (I, + Imax sin (wet + @))= 2 I max’ sin @ £ mit 


Ta = SU) 
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richter spannungsmäßig entlastet zu sein, praktisch hat man aber auch hier mit 
kurzzeitigen Spannungsspitzen zu rechnen. Die Gleichrichter des Rückführ- 
kreises bzw. der vereinfachten Schaltung dürfen in der üblichen Ausführung 
als Selen-Trockengleichrichter bei einer Sperrspannung von 18 V.pr nur mit einer 
Spannung in Sperrichtung von 6-8 V.r je Platte belastet werden. Man er- 
reicht dann, daß der die Drosseln entmagnetisierende Rückstrom so klein bleibt, 
daß bei Erwärmung im Betrieb bei möglicherweise ungleichmäßigem Verhalten 
der Gleichrichter der Nullpunkt des Verstärkers nicht merklich abwandert. Im 
nachgeschalteten Gleichrichter, der nur zur Speisung der Last dient, kann man 
natürlich die volle Sperrspannung des Selen-Gleichrichters ausnützen. Im Falle 
der Rückführung k = 1 verhält sich bekanntlich der Transduktor wie eine Span- 
nungsquelle mit niederohmigem Innenwiderstand, so daß im Betrieb bei unter- 
schiedlicher Zunahme des Gleichrichterwiderstandes in Durchlaßrichtung 
gleichfalls der Nullpunkt gestört werden könnte. Man kann den Einfluß des 
Gleichrichterdurchlaßwiderstandes verkleinern, indem man den Anpassungs- 
faktor n >1 wählt. 
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H.H. KLINGER DK 52-1.621.396.9 


Einige grundsätzliche Ergebnisse und 
Probleme der Radioastronomie 


Auf der Flugfunkortungstagung, die in Frankfurt/Main stattfand, haben sich am 
letzten Tag verschiedene Experten mit den Sonderfragen im Luftraum und im 
Weltraum beschäftigt. Die Berichte der Herren Prof. Dr. Kiepenheuer und Prof. 
Becker befaßten sich mit der Entwicklung und dem derzeitigen Stand der Radio- 
astronomie im Ausland und gaben darüber hinaus bekannt, daß auch die Uni- 
versitätssternwarte Bonn plant, ein radioastronomisches Observatorium zu er- 
richten. Der nachstehende Beitrag gibt eine Übersicht über Ergebnisse und Probleme 
dieses neuen Gebietes der HF-Technik. 


Einen wesentlichen Anteil ihrer Kenntnis vom Weltenraum verdankt die Astronomie 
der Beobachtung der von Himmelskörpern ausgehenden elektromagnetischen Strah- 
lung, sofern diese imstande ist, durch die Erdatmosphäre hindurchzudringen. Bis vor 
wenigen Jahren kam hierfür im wesentlichen nur das sichtbare Spektralgebiet in 
Betracht. Während nun die visuelle Beobachtung des Weltenraumes seit Errichtung 
des großen 5-m-Reflektors auf dem Mt. Palomar in Kalifornien zumindest in technischer 
Hinsicht einen gewissen Abschluß erreicht hat, entfaltete sich seit Kriegsende die 
Radioastronomie zu einem machtvollen Forschungszweig, die die Untersuchung solarer 
und kosmischer Radiowellen zum Gegenstand hat. In einem früheren Aufsatz!) war 
darüber in dieser Zeitschrift bereits kurz berichtet worden. Diese Arbeit geht etwas 
ausführlicher auf diese Fragen ein unter Berücksichtigung der neueren Ergebnisse und 
Erkenntnisse. 
1. Die Technik der Radioastronomie 

Die Technik der Radioastronomie unterscheidet sich in charakteristischen Gesichts- 
punkten von der gewöhnlichen Funkempfangstechnik. Empfängt man aus dem Welten- 
raum oder von der Sonne kommende Radiofrequenzstrahlung in einem abgestimmten 
Empfänger, so beobachtet man, daß ihre Amplitude schnelle unregelmäßige Schwan- 
kungen aufweist, denen zufolge man im Lautsprecher ein ähnliches Geräusch wahr- 
nimmt, wie es durch das Schrot- und Widerstandsrauschen in den Elektronenröhren und 
Hochfrequenzkreisen des Empfängers selbst hervorgerufen wird. Physikalisch handelt 
es sich in der Radioastronomie um den Empfang einer unregelmäßigen Folge kurzer 
Wellenimpulse, die, ähnlich wie weißes Licht, ein kontinuierliches Spektrum aufweisen. 


Um die im allgemeinen äußerst schwachen die Erde erreichenden extraterrestrischen 
Radiowellen nachweisen und messen zu können, muß man eine Trennung des empfan- 
genen Geräusches vom Eigengeräusch des Empfängers vornehmen. Das geschieht ge- 
wöhnlich durch schnelles Hin- und Herschalten des Empfängers zwischen der Antenne 


1) Der radioastronomisch nutzbare Frequenzbereich erstreckt sich auf Wellenlängen zwischen A = 1 cm 
und 20 m. Wellen A > 20...30 m werden durch die Ionosphäre von der Erde abgeschirmt, während 
Wellen A < l cm von Gasen und Dämpfen in der Erdatmosphäre absorbiert werden. Die Erfordernis 
scharf bündelnder Richtantennen begrenzt den nutzbaren Wellenbereich andererseits auf Ultrakurz- 
wellen, also m-Wellen (A —10m...1m), dm-Wellen (A —=10dm...1dm) und cm-Wellen (A = 10cm...lcm). 

2) H. H. Klinger, Radiowellen und Astronomie, FUNK UND TON 5 [1951] S. 474...485 
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und einer örtlichen Rauschquelle (Rauschdiode). Ist die Intensität der örtlichen 
Rauschquelle kleiner als das Geräusch in der Antenne, so registriert ein am Empfänger- 
ausgang liegendes Schreibgerät eine periodische Rauschkomponente. Diese kann man 
entweder direkt messen oder dazu verwenden, eine selbständige Steueranlage in Betrieb 
zu setzen, welche die örtliche Rauschquelle so einstellt, daß sie das gleiche Geräusch 
liefert wie die Antenne. Auf diese Weise läßt sich die EMK von Geräuschen messen, 
die nur wenige Prozent derjenigen beträgt, die im Empfänger selber hervorgerufen 
werden. Abb. 1 zeigt das Blockschema einer derartigen Empfangsanlage. 

Zur Feststellung der Richtung, aus der die empfangenen Radiowellen auf der Erde 
ankommen, werden „Radioteleskope‘‘ verwendet. Diese bestehen aus einer Richt- 
antenne in Verbindung mit einer soeben erläuterten Empfangsapparatur. Als Richt- 
antennen verwendet man häufig Parabolreflektoren, in deren Brennpunkt sich die 
eigentliche Empfangsantenne befindet (linearer A/2-Dipol oder Trichter). Die Genauig- 
keit ©, mit der sich die Ankunftsrichtung von Wellen mit einem solchen Teleskop 
bestimmen läßt, hängt vom Verhältnis der Spiegelöffnung W zur Wellenlänge A ab. 
Der Winkel, im Bogenmaß gemessen, ist von der Größenordnung© —= W/A und stellt 
das Auflösungsvermögen eines Radioteleskops dar. Gemessen an einem Lichtteleskop 
ist das Auflösungsvermögen eines Radioteleskops allerdings ganz erheblich kleiner. 
Das zeigt folgendes Beispiel: Verwendet man ein Lichtteleskop mit einem Spiegel- 
durchmesser W = 10 cm, so besitzt dieses Teleskop bei der Lichtwellenlänge A= 5-10°® cm 
das gleiche Auflösungsvermögen wie ein Radioteleskop mit einem Spiegeldurch- 
messer von W = 1000 km bei der Wellenlänge A = 5 m. Man kann also nicht erwarten, 
daß man in der Radioastronomie ähnlich große Auflösungen bekommt wie mit Licht- 
teleskopen. Um jedoch das Auflösungsvermögen von Radioteleskopen auf das größt- 
mögliche zu steigern, muß man große Radiospiegel verwenden. Als Beispiel zeigt Abb. 2 
ein Radioteleskop mit einem Spiegeldurchmesser von etwa 13 m, das von den Wissen- 
schaltlern des Naval Research Laboratoriums in USA zur Untersuchung kosmischer 
Ultrakurzwellen verwendet wird. Ein noch viel größeres Radioteleskop von 80 m 
Spiegeldurchmesser geht gegenwärtig an der Universität Manchester seiner Fertig- 
stellung entgegen. Bei einer Wellenlänge A = 2 m besitzt dieses Teleskop ein Auf- 
lösungsvermögen von !/,, Bogengrad oder 1,5°. 

Die Herstellung derart großer Radiospiegel ist allerdings sehr schwierig und teuer; 
zudem ist ihrer Größe auch eine physikalische Grenze gesetzt. Man kann jedoch das 
Auflösungsvermögen wesentlich verbessern, indem man das Michelsonsche Inter- 
ferometerprinzip auf den Radiowellenbereich überträgt. Man benützt also zwei Richt- 
antennen, die räumlich nicht sehr groß sein 

müssen und die in einem im Verhältnis zur Antenne 

Wellenlänge großen Abstand voneinander 
aufgestellt und durch eine Hochfrequenz- 
leitung mit einem einzelnen in der Mitte 
befindlichen Empfänger verbunden sind, 
so daß sich ihre EMK addieren. Mit einer 
derartigen Empfangsanlage (Abb. 3) er- 
hält man ein Empfangsdiagramm, in dem 
Maxima und Minima miteinander ab- 
wechseln. Die Richtungen, in denen die 


HF-Umschalter 


örtliche 
Rauschquelle 


Schreibgerat 


Vergleichssignal 


Abb. 1. Blockschema einer Empfangsanlage 
für extraterrestrische Radiowellen 
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Maxima auftreten, sind derartig, daß die Wegdifferenz zu den beiden Antennen ein 
ganzzahlig Vielfaches der Wellenlänge ist und somit der Winkel zwischen den Rich- 
tungen zweier Nebenmaxima im Bogenmaß © = 4/W beträgt, wobei W der gegen- 
seitige Abstand beider Antennen ist. Ordnet man beide Antennen in Ost-West-Rich- 
tung auf ‘der Erdoberfläche an, so wird das Empfangsdiagramm durch die Um- 
drehung der Erde über den Himmel geschwenkt (Abb. 3) und jede extraterrestrische 
Strahlungsquelle, die in das Empfangsdiagramm eintritt und deren Winkelgröße 
kleiner als der Winkel © zwischen zwei Nebenmaxima des Empfangsdiagrammes ist, 
ruft im Empfänger einen periodisch zu- und abnehmenden Intensitätsverlauf 
hervor. 

Abb. 4 zeigt eine der beiden Richtantennen des Interferometer-Teleskops für A =3,7m- 
Wellen, welches am Cavendish Laboratorium der Universität Cambridge verwendet 
wird. Jede der beiden Richtantennen besteht aus 80 Dipolen, die in Ost-West-Rich- 
tung in einem Abstand von 400 m auf der Erdoberfläche angeordnet sind. An Stelle 
von Dipolantennen können natürlich auch Radiospiegel zu einem Interferometer- 
Teleskop vereint werden. Die Meßgenauigkeit der neuesten Interferometer-Teleskope?), 
die sich vom besprochenen allerdings noch etwas unterscheiden, ist von der Größen- 
ordnung © = 0,01 A/W. Mit ihnen lassen sich die Positionen vieler Radiosterne be- 
stimmen und diskrete Quellen auf der Sonne lokalisieren, von denen bestimmte 
Radiowellen ausgehen. 


2. Die Radiowellenemission der ungestörten Sonne 


Eine Aufgabe der Radioastronomie ist die Untersuchung der radiofrequenten Sonnen- 
strahlung. Darüber sind seit Kriegsende zahlreiche Messungen vorgenommen worden. 
Diese zeigen, daß die Radiofrequenzstrahlung der Sonne aus zwei Hauptanteilen be- 
steht. Verhältnismäßig gut geklärt ist die Strahlung der ungestörten, d.h. von Sonnen- 
flecken und anderen aktiven Quellen hinreichend freien Sonne (ungestörte oder statio- 
näre Strahlung). Diese Strahlung, die ständig und mit praktisch gleichbleibender 
Intensität von der Sonne emittiert wird, beruht auf einer Temperaturstrahlung der 
freien Elektronen in den äußeren Sonnenschichten*). In der besonders heißen Korona, 
die hauptsächlich an der Radioausstrahlung teil hat, sind die Wasserstofiatome fast 
vollständig in Elektronen und Protonen ionisiert. Im elektrischen Feld der positiv 
geladenen Protonen werden die mit großer thermischer Geschwindigkeit wirr durch- 
einanderfliegenden Elektronen abgelenkt und gebremst. Bei diesem Vorgang strahlen 
die Elektronen wie beim plötzlichen Abbremsen auf der Antikatode einer Röntgen- 
röhre ein kontinuierliches Spektrum, dessen langwelliges Gebiet als Hertzsche Wellen 
in Erscheinung tritt. Die Intensität dieser Radioausstrahlung hängt in charakteristi- 
scher Weise von der Frequenz ab. Das hängt damit zusammen, daß die Sonnen- 
atmosphäre für Radiowellen ein im Sinne des Kirchhoffschen Gesetzes schwarzer 
Körper ist, dessen Emission durch die „optische Dicke“, d. h. durch das Produkt 
aus Absorptionskoeffizient und Schichtdicke des Gases bestimmt wird. Für ein Elek- 
tronen-Protonen-Gas wie im Falle der Sonnenkorona ist der Absorptionskoeffizient 


®) Ryle, M.: Proc. Roy. Soc. A, 211 [1952] 351. 
4) Ginsburg, V.L.: ©. R. Ac. Se. U.R.S.S. 52 [1946] 487. — Waldmeier, M.: Zürich. Astron. Mittlg. 


No. 154 [1948]. — Unsöld, A.: Naturw. 7 [1947] 194. 
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Abb. 2. Radioteleskop des Naval Research Laboratoriums Washington. Der Spiegel hat eine 
Öffnung von etwa 13 m Durchmesser. (Naval Research Laboratories, Washington) 
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Abb.3. Schema eines Radiointerferometers (oben) 
und Empfangsdiagramm (unten) bei A = 3,7 m 
Wellenlänge (nach Ryle) 


2 Y2R2 M2 es 4KT \ 
3 V ren c? (mKT)': e? Van | 
wobei / Wellenlänge, N Elektronendichte 
pro cm?, eund m Ladung und Masse des 
Elektrons, 7’ absolute Temperatur und n 
Brechungsindex des Gases und ec Licht- 
geschwindigkeit sind. Der Absorptions- 
koeffizient der Korona ist also proportio- 
nal dem Quadrat der Wellenlänge. Wäh- 
rend für Lichtwellen die Korona durch- 
sichtig ist, ist das Absorptionsvermögen 
und nach dem Kirchhoffschen Gesetz da- 
her auch das Emissionsvermögen der Ko- 
rona für Meterwellen (A = 1m... 10 m)so 
groß, daß ein Radioteleskop schwarze 
Strahlung empfängt, deren Intensität der 
Elektronen-Temperatur in der Korona 
von annähernd 1 Million Grad entspricht. 
Mit abnehmender Wellenlänge wird die 
Korona durchlässiger. Bei Dezimeter- 
(A = 10 em...1 m) entstammt 


wellen 


Abb. 4. Radiointerferometer Teleskop für A = 3,7 m. Dieses Bild zeigt das in östlicher Richtung auf 

der Erdoberfläche befindliche Richtantennensystem des Cavendish Laboratory in Cambridge (England). 

Ein zweites gleichartiges Antennensystem, welches mit dem gleichen Empfänger verbunden ist, befindet 

sich im Abstand von 0,5 km auf der Westseite der Erdoberfläche. Die beiden Antennenaggregate 

haben eine Abmessung von jeweils 85x 5m. Bei der Erdrotation wird das Strahlungsdiagramm dieses 
Teleskops gegen den Himmel geschwenkt 
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die Strahlung angenähert zur Hälfte aus der Korona und aus der darunter- 
liegenden Chromosphäre und bei Zentimeterwellen (A =1 cm...10 cm) praktisch 
allein aus der Chromosphäre, die für Zentimeterwellen ein schwarzer Strahler ist. 
Ein Radioteleskop empfängt daher bei Zentimeterwellen von der ungestörten Sonne 
eine Rauschintensität, die der Elektronen-Temperatur von etwa 6000 Grad in der 
Chromosphäre äquivalent ist. Abb. 5 zeigt die Abhängigkeit der stationären Sonnen- 
strahlung von der Wellenlänge. Indem man also die Strahlungsintensität auf verschie- 
denen Wellenlängen mißt, läßt sich die Sonnenatmosphäre abtasten und ein Modell 
der Elektronen- und Temperaturverteilung in den verschiedenen Sonnenschichten 
aufnehmen. Bisher war es auf Grund von Radiomessungen allerdings nur im Falle der 
Chromosphäre möglich gewesen, ein hinreichend befriedigendes Modell ihrer Struktur 
zu erhalten, dagegen nicht für die Korona. Das hängt damit zusammen, daß man die 
Korona nicht als ungestörte Sonnenatmosphäre betrachten kann und gerade die letzten 
Jahre, wo die Untersuchung des solaren Rauschens in Angriff genommen wurde, 
waren Zeiten erhöhter Sonnentätigkeit. Daß die Sonne als schwarzer Körper Hertz- 
sche Wellen strahlt, hatte man seit langem vermutet. Das Bemerkenswerte ist aber, 
daß die Intensität dieser Strahlung so wesentlich größer ist, als angenommen wurde. 


3. Die Strahlung der gestörten Sonne 


Bei Sonnenaktivität, deren sichtbare Äußerungen Sonnenflecke und Sonnenfackeln 
(chromosphärische Eruptionen) sind, ist die Radioausstrahlung häufig erheblich ver- 
stärkt, und zwar ist diese Zunahme im Meterwellenbereich am deutlichsten, wo die 
Intensität des solaren Rauschens bis zu 10000mal so groß wie bei ungestörter Sonne 
werden kann, während im Zentimeterwellenbereich nur Zunahmen auf das Doppelte 
und schwächer beobachtet werden. Bezeichnend für diese Störstrahlung sind bei 
Meterwellen auch die schnellen Intensitätsschwankungen und das Auftreten gelegent- 
licher Strahlungsausbrüche von noch größerer Stärke. Diese Strahlungsausbrüche°), 
bei denen die Intensität des solaren Rauschens plötzlich auf ein Vielfaches der unge- 
störten Strahlung ansteigt, um nach wenigen Minuten oder auch Bruchteilen von 
Stunden erst wieder allmählich auf ihr stationäres Niveau abzufallen, fallen häufig 
mit chromosphärischen Eruptionen oder Sonnenfackeln zusammen, die man im Spek- 
trohelioskop sehen kann und von denen E 
bekannt ist, daß sie die Ursache der no‘ 

Radiofading der Rundfunkübertragung 
auf längeren Wellen (.Mögel-Dellinger- 
Effekt) sind. 


10° 


Untersuchungen dieser Störstrahlung mit 
Interferometer-Teleskopen und bei par- 
tiellen Sonnenverfinsterungen beweisen, 
daß als Quellen die aktiven Sonnen- 
flecken in Betracht kommen. Als Beispiel 
zeigt Abb. 6 die mit einem Interferometer- Abb. 5. Abhängigkeit der Ausstrahlung bei ün- 
Teleskop erhaltenen Registrierkurvens) gesVörsen Fauna zrsnz es Wellnäuge Ile Inzzes 


! F sität der empfangenen Strahlung ist in Äquivalent 
der radiofrequenten Sonnenstrahlung auf temperaturen ausgedrückt. 


Zentrum der Sonnenscheibe (°K) 


Aquivalenttemperatur im 


cm 10cm Im 10m 


5) Ryle, M., Vonberg, D.: Nature 160 [1947] 157. 
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den Wellenlängen A = 60 cm, 1,7 m und 3,7 m während des Durchgangs eines Sonnen- 
fleckes durch das Empfangsdiagramm des Teleskops. Es bestehen auch Anzeichen da-- 
für, daß intensive Ultrakurzwellen auch an solchen Orten auf der Sonne emittiert wer- 
den, wo keine Sonnenflecken beobachtet werden. Die von Sonnenflecken ausgehende 
_ Radiofrequenzstrahlung ist in der Regel zirkular polarisiert, d. h. sie verhält sich so, 
als ob sie von Elektronen ausgesendet wird, die auf Spiralbahnen um die magnetische 
Feldachse der Sonnenflecken kreiseln. Es zeigt sich als weitere Besonderheit der lang- 
welligen Fleckenstrahlung eine ausgesprochene Richtwirkung. Die Strahlung ist am 
stärksten, wenn der beobachtete Sonnenfleck durch den Zentralmeridian der Sonnen- 
scheibe hindurchwandert, und sie verläßt das Gebiet einer Fleckengruppe nahezu 
radial in einem Kegel mit einem halben Öffnungswinkel von annähernd 15°. 


Der Mechanismus der solaren Störstrahlung 


Was den Mechanismus der langwelligen Störstrahlung anbetrifft, ist er Gegenstand 
großen Interesses. Zunächst ist es klar, daß keine schwarze Strahlung wie im Falle der 
ungestörten Sonne angenommen werden kann. Die große Schwierigkeit liest in der Er- 
klärung der großen Strahlungsintensität, die Äquivalenttemperaturen von der Größen- 
ordnung von 10!° Grad entspricht. 

Es werden zwei verschiedene Ansichten vom Zustandekommen der großen Rausch- 
intensität der gestörten Sonnenstrahlung vertreten. Die eine nimmt an, daß diese 
Strahlung von Elektronen hervorgerufen wird, die sich mit thermischen Geschwindig- 
keiten bewegen, als ob sie sich mit einem Gas von 10!° Grad im Gleichgewicht befän- 
den®) (Gleichgewichtstheorie). Die große kinetische Energie der Elektronen soll durch 
das Anwachsen des Magnetfeldes der Sonnenflecken hervorgerufen werden, welches 
die Elektronen wie im „Betatron‘‘ beschleunigt. Nun ist die Korona aber eine hoch- 
ionisierte und infolgedessen gut- 
leitende Atmosphäre. Ein Genera- 
tor, der darin eine EMK durch 


& zo Induktion hervorbringt, die zur 
so Beschleunigung der Elektronen 
D . 

& 200 dienen soll, würde also praktisch 
g 


& 
S 


Aa es im Kurzschluß arbeiten. Aus die- 
DRUTER nz sem Grunde liefert die Gleich- 
gewichtstheorie keine befriedigende 
3,1m Erklärung für die Störstrahlung 
der Sonne bei Meterwellen. Auch 
Fat die schnellen und ausgeprägten 
Schwankungen der Strahlungs- 
intensität passen schlecht zu dieser 

3 rn Erklärungsweise. 
1000 1100 1200 ee 1300 1400 


k re & Besser begründet ist demgegen- 
Abb. 6. Registrierkurven der Strahlung eines Sonnen- 2 2 ie 3 
fleckes bei A = 60 em, 1,7 m und 3,7 m. (nach Ryle u. über die andere Erklärung, die von 


Vonberg) der Vorstellung ausgeht, daß die 


Aquivalente Antennente) 
Ss 80.88 


E 


er 
S 


6) Giovanelli, R. G.: Mon. Not. R. Astron. Soc. 107 [1947] 338. — Denisse, J.: C. R. Acad. Sci. Paris 
225-[1947] 1358; 228 [1949] 467. 
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Störstrahlung auf der kohärenten Emission einer großen Anzahl von Elektro- 
nen beruht”). Die große Strahlungsintensität eines Sonnenfleckes ist hier nicht 
mehr ein Zeichen einer hohen Temperatur, sondern einer geordneten Elektronen- 
bewegung, ebenso wie ja die große Intensität eines Rundfunksenders keine Folgen 
einer großen Elektronenenergie, sondern der geordneten Schwingungen der Elektronen 
in der Antenne ist. Die Theorie der kohärenten Schwingungen als Ursache intensiven 
solaren Rauschens erscheint vor allen Dingen auch deshalb befriedigender als die 
Gleichgewichtstheorie, weil aus der Physik der Elektronenröhren Phänomene bekannt 
sind, die die Entstehung intensiven solaren Rauschens unter der Einwirkung des 
variablen Magnetfeldes von Sonnenflecken plausibel machen. So ist z. B. von Trocho- 
tronröhren®) bekannt, daß eine senkrecht zu einem Magnetfeld längs einer Trochoiden- 
bahn fortschreitende Elektronenströmung oberhalb eines bestimmten Emissions- 
stromes instabil wird und hierbei ein Rauschen emittiert. Die Untersuchung dieses 
Vorganges hat ergeben, daß es sich hierbei um eine Verstärkung elektromagnetischer 
Störfelder handelt, die durch die thermische Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen 
in die Strömung hineingetragen werden und deren Amplitude sich periodisch mit der 
Umlaufbewegung der Elektronen im Magnetfeld verstärkt. Durch eine plötzliche Ände- 
rung der magnetischen Feldstärke kann die Instabilität der Elektronenströmung aus- 
gelöst werden. Neuere theoretische Untersuchungen?) haben gezeigt, daß die langwel- 
lige Fleckenstrahlung im Bereich der Meterwellen in der Tat recht befriedigend durch 
derartige Vorgänge erklärt werden kann. 

Was die Strahlungsausbrüche anbelangt, so beruhen sie wahrscheinlich in der Eigen- 
strahlung von Korpuskularstrahlen (Protonenstrahlen), die mit relativistischen Ge- 
schwindigkeiten aus eruptiven Gebieten auf der Sonne ausgeschleudert werden. In 
diesem Zusammenhang ist von großem Interesse, daß besonders intensive radiofre- 
quente Strahlungsausbrüche auf der Sonne mit einem gleichzeitigen Intensitäts- 
anstieg der kosmischen Teilchenstrahlung auf der Erde beobachtet wurden!®). Dieses 
zeigt, daß die Quellen auf der Sonne, von denen starke Radiowellen ausgehen, gleich- 
zeitig auch Quellen kosmischer bzw. solarer Ultrastrahlen sind. 


Radiosterne 


Seit Janskys Entdeckung vor zwanzig Jahren ist bekannt, daß von der Milchstraße 
der Erde ständig Radiowellen zugestrahlt werden. Bis zum Jahre 1948 herrschte die 
Ansicht vor, daß das kosmische Rauschen im Wechselspiel zwischen Elektronen und 
Protonen im stark verdünnten Wasserstoffgas des interstellaren Raumes seine Her- 
kunft hat. Mit dieser Vorstellung blieb indessen die große Intensität der galaktischen 
Strahlung bei Meterwellen unvereinbar. Es ist daher von fundamentaler Bedeutung, 
daß seit 1948 unter Verwendung hochauflösender Interferometer -Teleskope zahlreiche 
diskrete Rauschquellen beobachtet worden sind, die als ,,Radiosterne‘ bezeichnet werden. 
Man kennt heute annähernd 200 Radiosterne, aber das Außergewöhnliche an ihnen 


‘) Ryle, M.: Proc. Phys. Soc. A. 162 [1949] 483. — Martyn, D. F.: Nature 159 [1947] 26. 

*) Alfven, H. u. Mitarbeiter: 'Trochotrons. Abhdlg. Königl. Techn. Hochsch. Stockholm [1948]. 

°) Sen, H.K.: Phys. Rev. 88, No. 4 [1952] 816. 

0) Lovell, A.C. B.u. Banwell, J.: Nature 158 [1946] 517. — Ellison, E.: Mon. Not. R. Astron. Soc. 


108 [1946] 500. — Hatanaka, T., Sekido, Y., Miyazaki, Y., Wade, M.: Rep. Ion. Res. Japan 5, 
No. 1 [1951]. 


366 Nr. 7, 1953 FUNK UND TON 


. 


ist, daß sie nicht mit gewöhnlichen Lichtsternen und anderen Himmelskörpern von 
anerkannter astronomischer Bedeutung identisch sind, vielmehr handelt es sich bei 
ihnen um Strahlungsquellen, die der visuellen Beobachtung bis auf wenige Ausnahmen 
unzugänglich und nur durch ihre Radiofrequenzstrahlung nachweisbar sind. 


Die Natur der Radiosterne ist eine der großen unbeantworteten Fragen der Radio- 
astronomie. Die Strahlung eines Radiosternes mittlerer Größe ist annähernd 108mal 
so groß wie die Radioemission der ungestörten Sonne und selbst immer noch 100mal 
größer als die Ausstrahlung der Sonne bei größter Störung. In zwei Fällen hat man 
beobachtet, daß die Position von Radiosternen mit explodierten Sternen, sog. Super- 
nova, zusammenfällt. Das bekannteste Beispiel dafür ist der „Krebsnebel“, d. h. das 
Überbleibsel eines Lichtsternes, dessen Explosion im Jahre 1054 chinesische Astro- 
nomen beobachtet hatten und der heute aus einer großen leuchtenden Gasmasse be- 
steht, die sich mit einer Geschwindigkeit von 105 Millionen km je Tag ausbreitet. 
Die Radioemission des Krebsnebels!!) übertrifft diejenige der ungestörten Sonne um 
ein Vielfaches und kann nicht als Temperaturstrahlung gedeutet werden. Man muß 
vielmehr die Strahlung des Krebsnebels auf einen ähnlichen Mechanismus wie im Falle 
der solaren Störstrahlung zurückführen. Es ist in diesem Zusammenhang daher von 
äußerstem Interesse, daß der Krebsnebel nicht nur Radiowellen emittiert, sondern 
auch eine Quelle für Ultrastrahlen ist, wie japanische Forscher!?) unlängst beobachtet 
hatten. Wir haben im Falle des Krebsnebels wohl zum erstenmal einen Hinweis, daß 
Radiosterne Quellen von kosmischer Ultrastrahlungsind,wasschon vermutet worden war. 
Neuerdings konnte auch die im Jahre 1572 von Tycho Brahe aufgefundene Super- 
nova als Radiostern identifiziert werden!?). Noch konnte kein Experiment zum Nach- 
weis einer Radioemission von der dritten bekannten Supernova ausgeführt werden, 
die Kepler im Jahre 1604 beobachtet hatte. Sollte es sich zeigen, daß auch diese Super- 
nova Radiowellen emittiert, so wird es sehr wahrscheinlich, daß, entgegen bisherigen 
Annahmen, Supernova typische Radiosterne sind und daß zahlreiche andere Radio- 
sterne einstige Lichtsterne sind, deren Explosion nur nicht beobachtet worden ist. 
_ Dieser Sachverhalt würde andererseits aber auch auf den Ursprung der kosmischen 
Ultrastrahlung ein neues Licht werfen. Die beobachtete Ultrastrahlung vom Krebs- 
nebel macht offenbar, daß ihre Entstehung mit stellaren Explosionen verknüpft ist 
und begünstigt jene Hypothese, die die Erzeugung von Ultrastrahlung einem Ele- 
mentarakt zuschreibt. Die Radiowellenemission der Supernova hat ihren Anlaß ver- 
mutlich in der Eigenstrahlung von Protonen und Elektronen in stellaren!*) und inter- 
stellaren!5) Magnetfeldern. Der amerikanische Astronom Bade ist der Ansicht, daß der 
intensive Radiostern in der Konstellation Cygnus einem außergalaktischen Spiral- 
nebel angehört und eine Folge zweier mit einer Relativgeschwindigkeit von wenigstens 
1000 km/s zusammenstoßender Milchstraßensysteme ist. Entsprechend ihrer Radial- 
geschwindigkeit von 16500 km/s beträgt die Entfernung des Cygnus-Radiosternes zur 


11) Bolton, J. G., Stanley, G. J. u. Slee, O. B.: Nature 164 [1949] 101. 

12) Sekido, Y., Masuda, T., Yoshida, S., Wada, M.: Phys. Rev. 83 [1951] 658. 

13) Brown, R. H. u. Hazard, C.: Nature 170 [1952] 364. 

14) Alfven, H. u. Hestofson, N.: Phys. Rev. 78 [1950] 616. — Kwal, B.: Ann. d. Astrophys. 14 [1951] 


189. 
15) Kiepenheuer, K.O.: Phys. Rev. 79 [1950] 738. — Siedentopf,H. u. Ewert, G.: Zs. f. Naturf. 1 


[1953] 20. 
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Erde rund 2 x 10% Lichtjahre. Das bedeutet, daß wir durch Radiowellen gegen- 
wärtig von einer kosmischen Katastrophe unterrichtet werden, die sich vor 200 Mil- 
lionen Jahren abgespielt hatte. 


Links außen: Abb. 7. Wasser- 

stofflinie bei A = 21 cm. a) Ein- 

1420,5 zellinie, b) durch Dopplereffekt 

verschobene und in zwei Kompo- 

nenten aufgeteilte Linie (nach 
Christiansen u. Hindman) 


Links: Abb.8. Abhängigkeit der 
1419 5 mittleren Frequenzen der beiden 
250 210 10 30 Nebenlinien des interstellaren 
a Wasserstofis bei A = 21 cm von 
der galaktischen Länge 


1420 


Frequenz in MHz 


1420 Frequenz in MHz 1420,5 


Die Linienemission des interstellaren Wasserstoffs bei 21 cm Wellenlänge 
und das Problem der galaktischen Struktur 


Die Entdeckung der selektiven Strahlung des interstellaren Wasserstofis bei? = 21 cm1$) 
hat der Radioastronomie neuerdings einen anderen bedeutsamen Forschungszweig 
erschlossen. Die radioastronomische Bedeutung dieser Spektrallinie, der ersten, die im 
Spektrum der kosmischen Radiowellen beobachtet wird und in einer Hyperfeinstruktur 
des Wasserstoffatoms ihre Ursache hat, beruht darin, daß diese Linie einen Doppler- 
effekt infolge der galaktischen Rotation zeigt. In denjenigen Richtungen, in denen eine 
Dopplerverschiebung durch den Einfluß der galaktischen Rotation zustande kommen 
sollte, ergibt sich eine starke Verbreiterung der Linie und eine Aufspaltung in 2 Neben- 
linien mit Abständen bis zu etwa 500 kHz (Abb. 7). Die Richtungen, in denen eine 
Aufspaltung der 21-cem-Linie in Nebenlinien beobachtet wird, erstrecken sich nahezu 
über einen vollen Quadranten der galaktischen Länge; die Mittelfrequenzen beider 
Nebenlinien sind in Abhängigkeit von der galaktischen Länge in Abb. 8 gezeichnet. 
Da der Betrag der Radialgeschwindigkeit für jede Richtung und Entfernung durch das 
Gesetz der differentiellen Rotation in der Milchstraßenebene bestimmt ist, läßt sich die 
Lage der Hauptemissionsgebiete aus den Radialgeschwindigkeiten der Linienmaxima 
ermitteln. Wie die Untersuchungen ergaben, ordnen sich diese Gebiete längs zweier 
langgestreckter Kurven, deren eine durch den Ort der Sonne in der Milchstraßenebene 
geht, während die andere 2 bis 3 kPars weiter außerhalb verläuft. Diese beiden Gebiete, 
in denen also die Dichte der Wasserstoffatome maximal ist und annähernd 1 Atom/cm? 
beträgt, entsprechen den Spiralarmen des Milchstraßensystems, deren konvexe 
Seiten bei der Rotation des Milchstraßensystems vorangehen. Die Untersuchung der 
Linienemission des interstellaren Wasserstofis bei A = 2l cm hat zum erstenmal die 
Spiralenstruktur des Milchstraßensystems bewiesen. Diese wurde bereits vermutst, 
aber erst die neuere Entwicklung der Radioastronomie hat zur Beantwortung der be- 
deutsamen Frage nach der galaktischen Struktur geführt. Die Erforschung der Linien- 
konturen der 21-cm-Linie ist gegenwärtig Gegenstand vieler radioastronomischer 
Untersuchungen und läßt in naher Zukunft weitere Erkenntnisse über die interstellare 
Materie erwarten. 


"°) Ewen, H.]. u. Purcell, E. M.: Nature 168 [1951] 356.— Muller, ©. H. u. Oort, J. H.: Nature 168 
[1951] 357. — Christiansen, W. N. u. Hindman, J. V.: Australian J. Sci. Res. A. 5 [1952] 437. 


368 Nr. 7, 1953 FUNK UND TON 


Dr. V. FETZER DK 654.01: 654.16/19 


Die neuen CCIR-Beschlüsse 


Siebenter Teil 
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Empfehlung Nr. 76: Sprachbetätigte und trägerbetätigte Vorrichtungen für Schiffs- 
und Küstenfunkstellen 


Die wesentlichen Eigenschaften der sprachbetätigten Geräte auf den Schiffen, die den 
Träger steuern, und der trägerbetätigten Geräte der Küstenempfangsstellen sind die 
Ansprech- und Nachwirkzeiten dieser Geräte. 

Die Öffnung des Übertragungsweges in Richtung Schiff-Küste mit Hilfe einer sprach- 
betätigten, den Träger steuernden Anordnung auf dem Schiff und eines trägerbetätigten 
Gerätes bei der Küstenempfangsstelle kann ein gewisses Beschneiden der Sprachsilben 
zur Folge haben. Damit diese Beschneidung vernachlässigbar klein bleibt, müssen die 
Ansprechzeiten des sprachgesteuerten Gerätes auf dem Schiff und des trägergesteuerten 
Gerätes bei der Küstenempfangsstelle kurz sein, jedoch nicht so kurz, daß störende 
Einschwingströme entstehen können. Die Häufigkeit für das Auftreten von Beschnei- 
dungen wird durch die Nachwirkzeiten der Geräte beeinflußt. Sind diese kurz, so 
schalten sie zwischen den Wörtern aus und müssen dann in jeder Wortreihe mehrmals 
von neuem wieder ansprechen. Sind die Nachwirkzeiten dagegen länger, so sprechen die 
Geräte nur beim Beginn jeder Wortreihe an. Aus diesem Grunde sollen die Nachwirk- 
zeiten der Geräte auf dem Schiff und an der Küste so bemessen werden, daß diese Ge- 
räte in den Wortpausen bei normaler Sprache im Ansprechzustand verbleiben. Zwar 
nimmt eine solche Einstellung dem Sprecher an der Küste die Möglichkeit, den Sprecher 
auf dem Schiff zu unterbrechen. Die Praxis hat aber ergeben, daß dies kein allzugroßer 
Nachteil ist, wenn die Nachwirkzeit nicht zu lang ist. 


Das Gerät an Bord des Schiffes wird mit „VOCSU‘“ (Voice-Operated Carrier-Switching 
Unit), das Gerät an der Küste mit „CODAN“ (Carrier Operated Device Anti-Noise) 
bezeichnet. 

Als Ansprechzeit des VOCSU-Gerätes wird die Zeit definiert, die zwischen dem 
Augenblick, bei dem ein sinusförmiger Prüfton, dessen Frequenz etwa der Mitte des 
Sprachbandes entspricht, an den Eingang des Geräts gelegt wird, und dem Augenblick 
vergeht, bei dem der Träger 50% seines größten Scheitelwertes erreicht. 


Die reine Ansprechzeit des „VOCSU“ wird als die Zeit definiert, die zwischen dem 
Zeitpunkt, bei dem der sinusförmige Prüfton an den Eingang des Modulators des Sen- 
ders gelangt, und dem Zeitpunkt vergeht, bei dem der Träger 50% seines größten 
Scheitelwertes erreicht. Diese Zeit kann durch Verwendung einer künstlichen Verzöge- 
rungsschaltung herabgesetzt werden, d.h.durch Verzögerung des Zutrittes des Zeichens 
zum Modulator, um Zeit für das Arbeiten des sprachgesteuerten Organs zu gewinnen. 
Diese künstliche Verzögerung muß auf 30 ms beschränkt bleiben, damit die Übertra- 
gungsgüte nicht beeinträchtigt wird. Dies würde der Fall sein, wenn die gesamte Lauf- 
zeit zwischen Sprecher und Hörer zu groß wird. 
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Die Nachwirkzeit des VOCSU wird als die Zeit definiert, die von dem Zeitpunkt ab, 
bei dem der Prüfton abgeschaltet wird, bis zu dem Zeitpunkt vergeht, bei dem der 
Träger wirksam unterdrückt ist. Um die Werte von Ansprech- und Nachwirkzeiten 
festzulegen, soll der Pegel des Prüftones in Dezibel unter dem Wert angegeben werden, 
der einer 100 %igen Modulation des Schiffssenders entspricht. 

Es werden Ansprech- und Nachwirkzeiten des VOCSU empfohlen, die mit einem Prüf- 
ton gemessen wurden. Dabei ist vorausgesetzt, daß beim Schiffssender der Modulations- 
grad für Sprache stets den mit Rücksicht auf Verzerrungen zulässigen Höchstwert auf- 
weist. 


Eingangspegel 


dos Prüftenda Reine Ansprechzeit Reine Nachwirkzeit 
db ms ms 
— 30 < 25 75 bis 170 
—20 <15 75 bis 170 


Bei dem Küstengerät „CODAN“ wird als Ansprechzeit die Zeit definiert, die zwi- 
schen der plötzlichen Anlegung eines Prüfzeichens, das die Schiffsträgerwelle darstellt, 
und dem Öffnen des Empfangskanals vergeht. Die Nachwirkzeit ist die Zeit, die 
zwischen dem Aufhören des genannten Prüfzeichens und dem Verriegeln des Empfangs- 
kanals vergeht. 


Unter dem Augenblick des Öffnens des Empfangskanals soll der Augenblick verstanden 
werden, bei dem die Dämpfung des Empfangskanals innerhalb von 5 db von dem End- 
wert der Dämpfung im Empfangszustand liegt. Der Augenblick der Verriegelung des 
Empfangskanals soll der sein, bei dem die Dämpfung des Empfangskanals inner- 
halb 5 db von dem Endwert der Dämpfung im verriegelten Zustand liegt. 


Die Ansprechzeit des Codangeräts soll möglichst kurz sein. Dadurch werden etwas 
längere Ansprechzeiten für das Schifisgerät zulässig, was zu einer Verringerung der 
Größe und des Aufwandes des Schiffsgeräts führt. Deshalb soll die Ansprechzeit des 
Codangeräts nicht größer als 5 ms sein, wenn der Trägerpegel am Eingang des Emp- 
fängers 1db über dem für das Ansprechen des Geräts gerade erforderlichen Pegels 
liegt. 

Auch die Nachwirkzeit soll kurz sein, damit der Hörer nicht einen plötzlichen Anstieg 
des Geräusches wahrnimmt, der auf die Erhöhung der Empfangsverstärkung nach dem 
Verschwinden des Trägers des Schiffssenders zurückzuführen ist. Andererseits soll die 
Nachwirkzeit so lange sein, daß ein Verriegeln des Empfangskanals vermieden wird, 
wenn der Träger kurzzeitigen Schwankungen unterworfen ist. Der erforderliche Wert 
der Nachwirkzeit hängt auch von den Zeitkonstanten der selbsttätigen Verstärkungs- 
regelung des Empfängers ab. Die zu stellenden Bedingungen dürften im allgemeinen 
erfüllt sein, wenn die Nachwirkzeit zwischen 10 und 50 ms liegt. 


Wenn Funksender und Funkempfänger nahe beieinander liegen, wie z. B. auf Schiffen, 
treten im Empfangsgerät oft störende Geräusche auf, deren Ursache die von der Sende- 
antenne ausgehende Strahlung ist. Derartige Störungen sind z. B.: 
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a) Geräusche, deren Ursache Ströme sind, die in den Masten und der Verspannung induziert werden; 
b) Beeinflussung des Empfängers durch Oberschwingungen der ausgesandten Trägerfrequenz; 

€) Überlastung der Empfängerröhren durch die Sender -Trägerfrequenz. 

Diese Schwierigkeiten können behoben werden, wenn man die Sender-Trägerwelle 
unterdrückt, solange von dem Schiff aus nicht gesprochen wird. Auch kann man in 
manchen Fällen den Empfang dadurch weiter verbessern, daß der Empfänger unemp- 
findlicher gemacht wird, wenn der Träger ausgestrahlt wird. Ein anderer Vorteil dieser 
Maßnahmen ist die Möglichkeit, auf dem Schiff für Senden und Empfangen die gleiche 
Frequenz zu verwenden. 

Andererseits führen Unterdrückung des Trägers und Verringerung der Empfänger- 
empfindlichkeit zu einer Verteuerung der Einrichtung und der Betriebsverfahren auf 
dem Schiff. Diese Betriebsverfahren können dadurch vereinfacht werden, daß man 
sprachgesteuerte Geräte für die selbsttätige Schaltung des Trägers verwendet und da- 
durch, daß man die Empfindlichkeit des Empfängers herabsetzt, wenn vom Schiff aus 
gesprochen wird. Die Benutzung solcher sprachgesteuerten Geräte führt jedoch zu einer 
Verringerung der Übertragungsgüte. Deshalb sollte ein Umschalten oder Abschalten 
der Trägerwelle des Schiffssenders nur vorgesehen werden, wenn die Herstellung einer 
zuverlässigen Verbindung sonst nicht möglich ist. 

Unterdrückt man die Trägerwelle des Schiffssenders, solange vom Schiff aus nicht ge- 
sprochen wird, so empfiehlt es sich, bei der Küstenempfangsstelle Geräte zu verwenden, 
die den Empfangskanal bei Ankunft eines Trägers öffnen, während der Empfangskanal 
sonst gesperrt ist. Dieses trägergesteuerte Gerät bei der Küstenempfangsstelle soll den 
Empfang von hohen Geräuschpegeln dann verhindern, wenn der Träger nicht empfan- 
gen wird. 


Empfehlung Nr. 77: Zusammenschaltung von beweglichen Funksprechstellen mit 
zwischenstaatlichen Fernsprechleitungen 


Die fünfte Studiengruppe des CCIF, die sich mit Fragen befaßt, welche die Koordinie- 
rung von Funk- und Drahtverbindungen betreffen, hatte dem CCIR folgende Frage 
vorgelegt: - 

Nach welchen Bedingungen sollen die Fernsprechverbindungen zwischen beweglichen 
Funksprechstellen (z. B. in Wagen, Flugzeugen oder Schiffen) und zwischenstaatlichen 
Fernsprechleitungen aneinander angepaßt werden ? 

Solche Verbindungen sollen durch das zwischenstaatliche Fernamt vermittelt werden, 
damit sie an die zwischenstaatlichen Leitungen zweidrahtmäßig in entsprechender 
Weise wie Verbindungen von einem gewöhnlichen Teilnehmer herangeführt werden 
können. Erwünscht ist, daß die Verbindungen von beweglichen Funksprechstellen an 
einem besonderen Fernplatz enden, damit eine entsprechende Überwachung möglich 
ist und damit vermieden wird, daß unbrauchbare Verbindungen nicht an die zwischen- 
staatliche Fernsprechleitung gelangen. 

Die Sprachvolumen für den Sende- und den Empfangsweg der Funkverbindungen sollen 
den bestehenden CCIR- und CCIF-Empfehlungen für Verbindungen mit zwischenstaat- 
lichen Leitungen entsprechen. 

Das Sprachvolumen ist für telefonometrische Messungen vom CCIF folgendermaßen 
festgelegt worden: 
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Der im CCIF-Laboratorium verwendete Volumenanzeiger wird mit dem Ausgang des 
Sendesystems des Ureichkreises verbunden. Der Zeiger dieses Volumenmessers wird 
auf —16db eingestellt, es wird nun vor dem Mikrofon des Sendesystems des Ureich- 
kreises mit einer solchen Sprechstärke gesprochen, daß der Zeiger des Volumenmessers 
auf Null geht. Dieses Volumen wird als das normaleVolumen für Sprechversuche definiert. 


Zur Messung und Regulierung des Sprachvolumens kann man zwei Geräte verwenden. 
Das erste Gerät zeigt die Leistungsspitzen an (Anzeiger für maximale Impulse, Spitzen- 
spannungsmesser oder Anzeige der maximalen Amplitude); das zweite Gerät verfolgt 
im Mittel die Änderungen des Volumens (Volumenanzeiger oder Anzeiger für mittlere 
Impulse). Auf diese Weise kann man einerseits das Sendeamt gegen zu häufige Über- 
lastungen schützen (z. B. mit Hilfe eines automatischen Begrenzers) und andererseits 
die Modulation des Senders auf den optimalen Wert einstellen. CCIF hat vorgeschlagen, 
daß bei den internationalen Funkverbindungen an der Verbindungsstelle: Drahtge- 
bundenes System-Funkverbindung ein Pegelregler eingebaut wird. 

Die Frequenzabhängigkeit der Dämpfungskurven des Funksprechnetzes einschließlich 
der Landleitungen zwischen Funkempfänger und Funksender soll so sein, daß die Über- 
tragungsgüte etwa derjenigen eines gewöhnlichen Ferngesprächs entspricht. Der Über- 
tragungsbereich soll mindestens die Frequenzen 300 bis 2600 Hz unverzerrt wiedergeben. 
Sofern eine Funkverbindung mit einer zwischenstaatlichen Leitung zusammen- 
geschaltet wird, soll das auftretende Geräusch nicht zu groß sein und darf jedenfalls 
nicht die Echosperren zum Ansprechen bringen. Für eine zwischenstaatliche Fernsprech- 
leitung darf beim relativen Pegel —0,8 N die Geräusch-EMK 5 mV betragen, bei träger- 
frequent betriebenen Leitungen sind nur 2 mV zugelassen. 

Bei den beweglichen Funksprechstellen, die mit landgebundenen Stationen über meh- 
rere Länder verbunden werden, muß ein Abkommen für die Rufeinrichtung zwischen 
den festen und den beweglichen Sprechstellen erzielt werden. In USA können die 
beweglichen Funkstellen rein selektiv mittels Nummernscheibe angerufen werden. Der 
allgemein übliche Sendekode besteht aus einer Reihe von abwechselnden Impulsen 
zweier Töne, nämlich 600 und 1500 Hz. Jede bewegliche Funkstelle ist mit einem selek- 
tiven Signal-Empfangsgerät ausgerüstet, das auf das für sie bestimmte Kodesignal ein- 
gestellt ist. 


Empfehlung Nr. 78: Maßnahmen gegen Störungen beim Funkempfang auf Schiffen 


Der Ausschuß „Comit6 International Radio Maritime“, der Seefunkfragen bearbeitet 
und die internationale seefunkmäßige Zusammenarbeit fördern soll, hat auf seiner Ta- 
gung in Kopenhagen 1948 festgestellt, daß die Frage über den Pegel der Störungen beim 
Empfang von Nachrichten an Bord von Schiffen eine sehr komplizierte Frage ist, über 
die man bisher nur wenig Angaben besitzt. 

Die Konferenz für die Sicherheit menschlichen Lebens zur See hat in London 1948 den 
dritten Schiffssicherheitsvertrag abgeschlossen. In den Bestimmungen dieses Vertrages 
wurden besondere Regeln über Funkausrüstung von Seeschiffen aufgestellt. Die Kon- 
ferenz hat gefordert, daß alle Maßnahmen getroffen werden, um die Funkstörungen 
möglichst auszuschalten, die von elektrischen und anderen Einrichtungen herrühren, 
die an Bord von Schiffen in Betrieb sind. Die elektrischen Störungen werden durch die 
unerwünschte Erregung der Funkempfangseinrichtung einschließlich der Antenne ver- 
ursacht. Diese Erregung rührt von Schwankungen der elektromagnetischen Feldstärke 
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anderer elektrischer Einrichtungen her. Die Schwankung der elektromagnetischen 
Feldstärke, die die Störungen verursacht, stammt von plötzlichen Stromstößen der 
Störquelle, die eine plötzliche Änderung im Widerstand des Leiters, der im Bereich des 
elektromagnetischen Feldes liegt, hervorrufen. Die elektrische Störung kann durch 
direkte Strahlung und Induktion von der Störquelle selbst übertragen werden; es kann 
aber auch der Fall eintreten, daß die Störung durch Reflexion und Induktion von den 
Leitern kommt, die die Störströme enthalten. Deshalb wird empfohlen, daß die elek- 
trischen Geräte so aufgebaut werden, daß eine Störung möglichst an der Störquelle auf 
ein Minimum gebracht wird. Die auf Schiffen installierten Geräte sollen so betrieben 
werden, daß ein Anwachsen der Störung unmöglich ist. Sende- und Empfangsantennen 
sollen möglichst weit weg von den elektrischen Maschinen und weit weg von Schorn- 
steinen und Maststützen errichtet werden. Die Niederführungen von Antennen, die 
nur für Empfangszwecke gebraucht werden, sollen abgeschirmt werden. Die Abschir- 
mung soll vom Empfänger bis zu einer Stelle reichen, die hoch genug über dem Schiffs- 
körper liegt. Der Schirm muß einwandfrei mit dem metallischen Gehäuse des Empfängers 
verbunden werden. Rahmenantennen, die für die Richtungsbestimmung verwendet 
werden, sollen wirksam gegen elektrostatische Störfelder abgeschirmt werden. Der 
Funkempfangsraum soll abgeschirmt sein und muß im Schiffskörper möglichst hoch 
liegen. An der Funkempfangsanlage ist ein Schild anzubringen, das auf die Abschir- 
mung der Anlage hinweist. Sperrfilter sind an die Störquellen zu setzen, um die Aus- 
breitung einer Störung zu verhindern. 

Verbrennungsmaschinen mit elektrischer Zündung sollen mit Sperren ausgerüstet wer- 
den. Navigationsinstrumente und Zubehörgeräte, die in der Nähe der Empfangsan- 
tennen oder des Funkempfangsraumes aufgestellt sind, sollen erforderlichenfalls Sperren 
enthalten und abgeschirmt sein, wobei der Schirm wirksam mit Masse zu verbinden ist. 
Die in der Nähe der Empfangsantennen bzw. des Empfangsraumes sich befindenden 
Kabel sollen durch metallische Hüllen abgeschirmt werden, wenn die Kabel nicht selbst 
geschirmt sind. Es sollen möglichst zweiadrige Kabel verwendet werden. Bei einadrigen 
Kabeln muß Hin- und Rückleiter eng aneinander befestigt werden, um Schleifenbildung 
zu vermeiden. Die Sperren sollen an den Kabeln an der Eintrittsstelle in den Funk- 
empfangsraum angebracht werden, falls die Kabel nicht an der Eingangsseite einer Vor- 
richtung enden, die selbst abgeschirmt ist und Sperreigenschaften aufweist. 

Kabel, Rohrleitungen und Erdschienen, die nicht für den Empfangsraum bestimmt 
sind, sollen möglichst nicht durch den Empfangsraum geführt werden. Eine kupferne 
Erdschiene soll an mehreren Stellen leitend mit dem Schiffskörper oder dem Schirm 
des Empfangsraumes verbunden werden. 

Besonders ist darauf zu achten, daß die Störungen in den Frequenzbändern herab- 
gesetzt werden, die für den Seenotdienst und für die Richtungsbestimmung gebraucht 
werden. 

Die USA haben für die Störspannungen im Frequenzband 285—525 kHz 50 uV, im 
Frequenzband 1605—2850 kHz 25 uV als Höchstwerte vorgeschlagen, wobei diese 
Spannungen an den Eingangsklemmen der Empfangsantenne zu messen sind. Diese 
Werte beruhen auf zahlreichen Messungen über die elektrischen Eigenschaften von 
' Antennen an Bord von Schiffen, die im Frequenzbereich 285—525 kHz eine effektive 
Antennenhöhe von 10 m, im Frequenzbereich 2100—2800 kHz eine solche von 5m 


hatten. 
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Der Grad der Störung hängt von folgenden Faktoren ab: 


1. Feldstärke der gewünschten Übertragung, 

2. Effektive Höhe der Empfangsantenne, 

3. Zulässiger Geräuschabstand am Eingang des Empfängers, 

4. Pegel der Störspannung, 

5. Kopplungsgrad zwischen Sender und Antenne. 

Bei Rundfunkempfang genügt ein Störabstand von 40 db. Bei Bordgeräten, bei denen 
normalerweise die Feldstärke wesentlich unter 1 V/m liegt, kann ein viel kleinerer Stör- 
abstand zugelassen werden. In diesen Fällen genügen bereits 6db. 


Empfehlung Nr. 79: Erkennung der Funkstellen 


Um eine wirksame Funküberwachung einzurichten, ist es erforderlich, daß die Funk- 
stellen möglichst regelmäßig während ihrer Aussendungen erkannt werden können. 


Die Funkvollzugsordnung von Atlantie City hat die Bedingungen für die Übertragung 
der Rufzeichen festgesetzt und bestimmt, daß jede Funkstation, die mit einem Ruf- 
zeichen der international anerkannten Rufzeichen ausgerüstet ist, dieses Rufzeichen 
möglichst oft senden soll, so hat z. B. Deutschland die Rufzeichen DAA-DMZ zuge- 
wiesen bekommen, das erste Zeichen gibt die Staatsangehörigkeit der Funkstelle an. 
Landfunkstellen verwenden als Rufzeichen drei Buchstaben, Seefunkstellen vier Buch- 
staben und Luftfunkstellen fünf Buchstaben. 


Die Empfehlung schreibt vor, daß jede Funkstation, die ein Erkennungszeichen besitzt, 
dieses Rufzeichen am Anfang und am Ende jeder Sendung übertragen soll; falls die 
Möglichkeit besteht, auch noch während der Sendung. Das Erkennungszeichen kann 
entweder in zwischenstaatlichen Morsezeichen, nach dem internationalen Telegrafen- 
alphabet Nr. 2 oder durch Sprachmodulation übertragen werden. 


Die Rufzeichen aller Stationen, die sich in einem System mit mehreren Relaisstrecken 

befinden, sollen möglichst in dem Erkennungszeichen enthalten sein. Auf jeden Fall 

muß das Rufzeichen der Leitstelle, von der die anderen Stationen abhängig sind, über- 

tragen werden. Das Erkennungszeichen kann sein: 

a) ein Rufzeichen für Al-, A2- oder F1-Sendungen, falls das zwischenstaatliche Morsealphabet benutzt 
wird; dieses Rufzeichen soll mit der Morsetaste gesendet werden; 

b) ein Rufzeichen für Al-, A2- oder F1-Sendungen, falls das zwischenstaatliche Telegrafenalphabet 
Nr. 2 benutzt wird; 

c) ein Rufzeichen, das nur Sprache enthält. 

Bei einem Kanal für F1-Sendungen ist das Rufzeichen mit dem Morse-Code durch 

Amplitudenmodulation zu übermitteln. 


Bei Einseitenbandübertragung ist das Rufzeichen durch Amplitudentastung des ver- 
ringerten Trägers zu übermitteln. 


Bei Bildfunkübertragungen ist das Rufzeichen mittels Morsezeichen während der Be- 
triebspausen bzw. abwechselnd oder gleichzeitig mit der Bildübertragung durch Modu- 
lation mit einer Frequenz zu senden, die unter der tiefsten Frequenz für die Bildmodu- 
lation liegt. Wird für das Bild Einseitenbandübertragung gewählt, so soll Amplituden- 
tastung des verringerten Trägers angewandt werden. 


Wird das Rufzeichen gleichzeitig mit der Nachricht übertragen, so muß vor der Über- 


tragung des Rufzeichens angegeben werden, daß das nun folgende Rufzeichen einer 
anderen Sendung überlagert ist. 
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Die Empfehlung 79 über die Kenntlichmachung der Funkstellen wird dem Problem 

nicht voll gerecht. Das Studienprogramm Nr. 26 sieht daher vor: 

1. die Einführung von Erkennungszeichen in die Vielfachsysteme, Synchronsysteme oder andere Spezial- 
systeme, jedoch so, daß der Verkehr praktisch nicht unterbrochen wird und daß die belegte Bandbreite 
nicht vergrößert werden muß. 

2. Wird das Erkennungszeichen gleichzeitig mit der Nachricht übertragen, wie dies in Empfehlung 79 
angegeben ist, ist die Art des Signals zu beschreiben, und es sind Angaben darüber zu machen, was 
dieses Signal enthalten könnte. 


Telegrafieverzerrung 


Die neunte Studiengruppe befaßte sich auch mit der Stockholmer Frage Nr. 18 über 
Telegrafieverzerrung. Die von CCIT vorgeschlagenen Definitionen haben für drahtlose 
Telegrafie keine allzu große Bedeutung. Für die drahtlose Telegrafie ist die Unter- 
suchung der zufälligen Verzerrung von größter Wichtigkeit, deshalb soll diese Frage 
besonders dringend behandelt werden. 
Bei der Entscheidung für das Meßverfahren für die Verzerrung einer Telegrafieverbin- 
dung sollen folgende Punkte mit Rücksicht auf Funkverbindungen, die über große Ent- 
fernungen betrieben werden und die Frequenzen im Bereich von 22 bis 30 MHz be- 
nutzen, beachtet werden: 
l. Verzerrungen können herrühren von: 

a) den veränderlichen Ausbreitungsbedingungen bei Vielfachwegen; 

b) der veränderlichen Amplitude (Schwund), die mit einer verkleinerten Bandbreite und infolgedessen 

mit einer veränderlichen Einschwingzeit im Empfänger verknüpft ist; 


c) dem Auftreten von Geräuschen, die Phasenmodulation des Zeichens hervorrufen. 

2. Die Ausbreitungsbedingungen ändern sich von Tag zu Tag; sie können nicht genau reproduziert 

werden. 

Für eine normale zufällige Verteilung sind die Verzerrungen nicht geeignet. 

4. Ist ein zufriedenstellendes Verfahren für die Bestimmung der Güte einer Verbindung nicht vor- 
handen, so muß weiterhin das Verfahren der Fehlerrechnung benutzt werden, bei dem die wirklichen 
Fehler für eine Zeitdauer berechnet werden, die sich aus dem Wahrscheinlichkeitswert des gewählten 


= 


Fehlers ergeben. 
5. Zur Zeit besteht kein Verfahren, um die Verzerrung von Systemen zu bestimmen, die einen oder 


mehrere Entzerrer haben. 
6. Auf jeder einzelnen Funktelegrafenverbindung soll die Verzerrung getrennt gemessen werden. 
7. Bei der Zusammenschaltung von zwei drahtlosen Telegrafenverbindungen ist vorzugsweise ein 


entzerrter Verstärker zu verwenden. 
8. Es wird ein Gerät gebraucht, um die Häufigkeit für das Eintreten von verschiedenen prozentualen 


Verzerrungswerten zu messen. Der bei jeder Messung erhaltene Wert soll das Ergebnis aus einer 
Beobachtung sein, die mindestens ein bis zwei Minuten, aber nicht länger als drei bis vier Minuten 


dauert. 


Funk-Fernschreiber 

CCIT hatte mit gewissen Einschränkungen für den Fernschreiber das zwischenstaat- 
liche Telegrafenalphabet Nr. 2 mit fünf Stromschritten empfohlen. Die Funkverbin- 
dungen müssen unter veränderlichen Ausbreitungsbedingungen, bei atmosphärischen. 
Störungen und Geräuschen arbeiten können, die zu schwankenden Verzerrungswerten 
führen können. Deshalb kann die Verwendung des Fünferalphabets zu Fehlern führen, 
die nicht immer sofort bemerkt werden. 

Auf Grund der Frage 19 der Stockholmer Tagung des OCIR sollten daher folgende 
Untersuchungen durchgeführt werden: 
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1. Einflüsse, die durch die Veränderungen in der 
Wellenausbreitung, durch atmosphärische Ge- 
räusche und Störungen auf die drahtlosen Tele- 
grafieverbindungen ausgeübt werden, die das 12345 123456 
Fünferalphabet bei Gleichlaufsystemen und bei 006600 
Systemen ohne Gleichlauf benutzen. 


Fünfer- Siebener- 
alphabet alphabet 


Zeichen und 


2. Die voraussichtliche Verzerrung des Zeichens, 
wobei der Geräuschabstand, der Ausbreitungs- 
einfluß und die Übertragungsart zu berück- 
sichtigen sind. 


3. Für die Funkverbindungen ist eine besondere 
Übertragungsart zu verwenden und möglicher- 
weise ein neues Telegrafenalphabet vorzu- 
schlagen. 


4. An den Enden der Funkverbindung sind neu 
zu schaffende Einrichtungen erforderlich, wenn 
ein anderes Telegrafenalphabet oder eine be- 
sondere Übertragungsart gewählt wird. 


Die niederländische Postverwaltung hat 
für den drahtlosen Fernschreiber ein 
Siebeneralphabet mit 35 Kombinationen 
vorgeschlagen. Die Verwendung eines 


Wagenrücklauf\ 
Siebeneralphabets für das Gleichlauf- Zeilenwechsel 
system scheint geeignet zu sein, weil die Buchstaben 
Dauer eines Stromschrittes gleich der Ausend 
Dauer eines Stromschrittes des Fern- Zeichen 
schreibsystems ist. Dadurch wird die Kae 


erforderliche Einrichtung für die Um- 
wandlung des Zeichens eines Gleichlauf- 
systems in ein Fernschreibzeichen einfacher. Die obenstehende Abbildungenthält ein Bei- 
spiel eines Siebeneralphabets, das aufgestellt worden ist, um die Umwandlung von 
7 Stromschritten in 5 Stromschritte und umgekehrt möglichst einfach vorzunehmen. 
Das von den USA vorgeschlagene Alphabet mit acht Impulsen bzw. Zeichenelementen 
für ein Gleichlaufsystem ist erörtert worden. Dieses Alphabet sieht 70 Kombinationen 
vor. Der naheliegendste Nachteil dieses Alphabets liegt in der erforderlichen Vergröße- 
rung der Tastgeschwindigkeit, um eine bestimmte Anzahl von Zeichenkombinationen 
in einer bestimmten Zeit zu bewerkstelligen. Umgekehrt müssen die übertragenen 
Zeichen in einer bestimmten Zeit im Vergleich zu anderen Alphabeten, die eine gerin- 
gere Anzahl von Zeichenelementen oder Stromschritten verwenden, abnehmen. 
Drucktelegrafen mit acht Stromschritten sind vorläufig nicht in Gebrauch, die Ent- 
wicklung derartiger Geräte ist sehr kostspielig. Auch können einige der Möglichkeiten 
des Achteralphabets nicht verwirklicht werden, wenn Drucktelegrafen für acht Strom- 
schritte in einem System mit fünf Stromschritten arbeiten sollen. 


Abb. 1 


Normung von Bildfunk- und Bildtelegrafie-Einrichtungen 


Es sollen die Eigenschaften der Geräte genormt werden, die für bildtelegrafische Über- 
tragung über große Entfernung auf Kurzwellenfunkverbindungen verwendet werden. 
Eine solche Normung ist dringend erforderlich, um die Produktion neuer Gerätetypen 
zu ermöglichen und auf diese Weise die Schwierigkeiten zu beseitigen, die zur Zeit noch 
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bei diesen Verbindungen vorhanden sind. Die Normung soll so vorgenommen werden, 
daß die Geräte auch für die Übertragung über Drahtverbindungen geeignet sind. Für 
die Übertragung von Halbtonbildern auf gemischten Funk- und Drahtleitungen hat das 
CCIT eine Empfehlung herausgegeben. In diesem Dokument sind eine Reihe von Fragen 
gestellt, die von einer gemischten Kommission des CCIT und CCIR geprüft werden 
sollen. 


Das Übertragungsverfahren durch Amplitudenmodulation über Kurzwellen ist wegen 
der häufigen Schwunderscheinungen unbrauchbar. Das Zeitmodulationsverfahren gibt 
keine ausreichend guten Ergebnisse. Das Verfahren der direkten Frequenzmodulation 
eines Hochfrequenzträgers ist heute noch nicht gut genug entwickelt, um die Über- 
tragung von Halbtonbildern zu ermöglichen, da eine sehr große Stabilität beim Emp- 
fang der Frequenzen für die Wiedergabe von Bildtönen notwendig ist. Das Verfahren 
der Frequenzmodulation eines Unterträgers hat zufriedenstellende Ergebnisse gezeigt, 
es erfordert aber eine Normung der Frequenzen des Unterträgers und des Frequenz- 
hubes, die die Werte der Betriebsfrequenzen der Bildübertragung berücksichtigt. In 
Anbetracht des erträglichen Verzerrungsgrades begrenzen die Echos der Mehrfach- 
kanäle bei Weitverkehrsverbindungen auf Kurzwellen die höchstzulässige Bildmodu- 
lationsfrequenz auf etwa 600 Hz. Diese Frequenz entspricht folgenden Kenngrößen: 


a) b) 
Arbeitstnodulee er spe. 352 mm? 264 mm? 
Trommelgeschwindigkeit ......... 60 U/min 90 U/min 


An dem Geber des Bildtelegrafengerätes erfolgt die Bildzerlegung durch eine Rechts- 
Schraube. Beim Empfänger erfolgt die Bildzerlegung durch eine „Rechts“‘- oder 
„Links“-Schraube, je nachdem, ob man ein Positiv oder Negativ haben will. Der 
Schraubenmodul wird durch die Formel 


M=—=DF 
1 


definiert. D ist der Schraubendurchmesser, P der Zeilenvorschub und F die Abtast- 
dichte. Für D = 66 mm, P = 1/, mm und F = 4 Zeilen pro mm ist M = 264 mm?. 
Das Frequenzmodulationsverfahren mit Unterträger soll mit folgenden Werten ange- 


wendet werden: 


&) Frequenz des Unterträgers ...........20e2ceessus0e 1900 Hz 
Frequenz, entsprechend weiß .............22222200: 1500 Hz 
Frequenz, entsprechend schwarz ......222 222222 2000+ 2300 Hz 


b) Die Frequenzabweichungen sollen für den Augenblickswert höchstens 8 Hz, während 15 Minuten 
höchstens 16 Hz betragen. 
Die direkte Frequenzmodulation des Hochfrequenzträgers durch die Bildmodulationsfrequenzen 
würde einen besseren Geräuschabstand für eine gegebene Sendeleistung bringen. Die Vervollständigung 
dieses Verfahrens soll untersucht werden. Durch einen gemischten Ausschuß von CCIT und CCIR 
sollen folgende Größen genormt werden: 


1. Zylinderabmessungen; 

3. verschiedene Umdrehungsgeschwindigkeiten; 

3, Einfluß der Kenngrößen der Drahtleitungen bei gemischten Funk-Draht-Übertragungen; 
4 


. das anzustrebende Verhältnis zwischen Bildhelligkeit und Frequenzhub beim Frequenzmodulations- 


verfahren mit Unterträger. (Wird fortgesetzt) 
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PATENT-ANMELDUNGEN und -ERTEILUNGEN ö 


Die Zahlen und Buchstaben bedeuten in der 


ersten Zeile 
zeichen; 


(bei Patent-Erteilung): 


(bei Patent-Anmeldungen): 


nummer, Aktenzeichen 


zweiten Zeile (bei Patent-Anmeldungen): links — Anmeldetag, rechts — Bekanntmachungstag; 
(bei Patent-Erteilungen): Beginn der Dauer des Patents 


dritten Zeile 


letzten Zeile 


Klasse, Unterklasse, Gruppe, Untergruppe, Akten- 


Klasse, Unterklasse, Gruppe, Untergruppe, Patentrollen- 


(bei Patent-Anmeldungen und -Erteilungen mit ausländischer Priorität): Tag der 
Voranmeldung 


(bei Patent-Anmeldungen): Zahl in () = Anzahl der Text- und Zeichnungsseiten. 


Die bei den Patent-Anmeldungen angeführten Namen sind die der Anmelder, nicht die der Erfinder, 
sofern nicht beide identisch sind; bei Patent-Erteilungen sind die Patentinhaber genannt. 


Patent-Anmeldungen 


21a2, 36/14. C 5015 

2611,51. 7.5, 53 

(Frankr.: 30. 11. 50) 

Comp. Industrielle Des Tele- 
phones; „Anordng. z. Aus- 
gleih d. durch Temperatur- 
schwankungen verursacht. 
Dämpfungsänderg. eines ko- 


axialen Kabels“ (10) 


21a®, 14/01. H 14 084 

8.10.52 7.5.53 

Hagenuk Hanseat. Apparate- 
bau-Ges. Neufeldt & Kuhnke 
GmbH; „Verf. z. Erzeugg. fre- 
quenzmodul. HF-Schwingg. m. 
stabilis. Mittenfrequenz“ (5) 


21a®, 29/01. L 8867 

26.4.51 7.5.53 

. €, Lorenz AG; „Anordng. z. De- 
modulat, frequenz- od. pha- 
senmodul. Schwingg.“ (3) 


21a#, 29/01. T 5118 

Zell ot 7.0.09 

Telefunken-Ges, f. drahtl. Tele- 
graphie mbH; „Schaltungsan- 
ordng. v, Parallelschwingungs- 


kreisen, insb. f. Reflex- 
schaltg." (5) 

2la#, 35/14. F 4428 

220.49 7.5.58 

Fernseh GmbH; „Schaltg. m. 
einem stat. Sekundärelektro- 


nenverstärker z. Erzielg. kon- 
stant. Verstärkg. b. Schwankg. 
d. Betriebsspanng." (7) 


2la®, 68. R 2944 

1609.41 7.8559 

(USA: 17. 5. 40) 

Radio Corp. of America; „Ein- 
richtg. z. Einknopfabstimmg. 
d. Oszillator- u. Eingangskrei- 
ses eines Überlagerungsemp- 
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fäng. mittels gleich. u. geg.d. 


zylindr. Abstimmspulen zu- 
gleich bewegt. HF-Kerne“ (8) 
21g, 34. C 4784 
4.10.51. 7.5.53 


(Frankr.: 5. 10. 50) 

Comp. Gen£rale de T&l&graphie 
sans Fil; „Filt. f. ultrahohe 
Frequenzen, bestehend aus 
Resonanzhohlräumen, d. in 
einem Wellenhohlleiter ange- 
ordnet sind“ (7) 


42g, 10/01. K 1455 

I SD37503 

Klangfilm GmbH; „Einrichtg. z. 
Wiedergabe v. Magnettonauf- 


zeihng. m. Quermagneti- 
sierg." (8) 
42g, 10/02. F 2618 


6.9.50. 7.5.83 

G. Fries, Ostheim (Kr. Hanau) 
u. P. Patentes Ltd., London; 
„Verf. z. Herstellg. einer ma- 
gnetisierb. Metallschicht auf 
einem unmagnet. Träger” (15) 


42g, 18. A 9233 

29,2,424 7,9053 

AEG; „Vorrichtg. z. Betätigg. 
einer Steuer- od. Signalein- 


richtg. an einer bestimmt. 
wählb. Stelle in d. Wickel 
eines bandförm, Schallauf- 


zeichnungsträgers“ (8) 


21a2, 39/20. 13949 

24,3,51 13,,5.53 

(USA: 27.3. 50) 

International Standard Electric 
Corp.; „Anlage z. Übertragg. 
v. Hochspannungs- u. Mikro- 
wellen-Energie üb. dieselben 
Leitungen“ (16) 


2lat, 29/04. L 5115 
20.12.45 13,32 53 


C. Lorenz AG; „Vierpol m. stu- 
fenw, einstellb. Durchlaßbe- 
reich“ (7) 


21a*, 48/01. L 4633 

29.37.41 13.9233 

C. Lorenz AG; „Empfangsverf. 
f. frequenzmodul. Strahlg., d. 
f. Ortungszweke auf d. 
Sende- od. Empfangsseite 
Richtmittel verwenden“ (13) 


2lat, 71. L 4437 

30,.7..38. 13.5493 

C. Lorenz AG; „Meßverf. z. Be- 
stimmg. d. Oberwellenspanng. 
v. Sendern“ (5) 


21a“, 74. L 4098 

4.7.40 13,5,53 

C. Lorenz AG; „Änordng. z. Zu- 
sammenschluß einer koaxialen 
HF-Energieleitg. m. einer 
symmetr. HF-Energieleitg.“ 
(18) 


2lat#, 74. L 4206 

11.72,3813.5753 

C. Lorenz AG; „Anordng. z. 
Symmetrierg. v. Schaltg., insb. 
in HF-Sendern“ (6) 


21c, 5/11. T 2208 

en Bu A Er 

Telefunken Ges. f. drahtl. Tele- 
graphie mbH; „Anordng. z. 
Vermeidg. unerwünscht. Än- 
derg. d. Wellenwiderstandes 
längs einer HF-Leitg.“ (5) 


2le, 29/10. S 22 860 
2104551 013:35.253 
S&H; „Meßanordng. z. Er- 


mittlg. v. Änderg. d. Wellen- 
widerstandes elektr. Leitg. 
durch Aussendg. eines Prüf- 
impulses auf d. Leitg. u. Aus- 
wertg. eines reflekt. Anteils 
d. Energie d. Prüfimpulses n. 
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Intensität, Phasenlage u. Lauf- 
zeit" (4) 


21a?, 18/02. N 4206 

E36 7:81. 21.53.93 

Dr.-Ing. G. Nüßlein, Karlsruhe; 
„Eingangsscaltg. f. Gleich- 
spannungsverstärker" (5) 


2l1a2, 18/07. E 2804 

29. 4.38 21. 5.53 

(Dänem.: 28. 4. 37) 

Dr. phil. K. H. F. Schlegel, 
Lyngby (Dänemark); „Schaltg. 
z. Dynamikregelg.“ (12) 


21a2, 18/07. E 2805 

7.6.40 21. 5.53 

Electrical Fono Films Co. A/S; 
„Verf. z. Erzeugg. einer Steuer- 
spanng. f. selbsttät. Dynamik- 
regelschaltg.“ (10) 


21a?, 18/50. B 14 726 

Da A517 212 5.53 

S&H; „Verf. z. Messg. d. In- 
stabilität v. elektr. Übertra- 
gungsgliedern” (3) 


21a2, 36/02. E 4325 

7.9251 21.5.59 

Electroacustic GmbH; „Verf. z. 
Unterdrückg. d. akust. Selbst- 


erregg. in Übertragungsan- 
lagen“ (9) 

21a®, 9/01. T 5225 

80.53.41 21..5.53 

Telefunken Ges. f. drahtl. Tele- 
graphie mbH; „Durch Mit- 
nahme -stabilisiert., selbst- 


schwingend. Ultrakurzwellen- 
generator, b. welchem eine 
Elektronenströmg. in einer 
Generatorstrecke (Leistungs- 
streke) Energie an ein 
Schwingungsfeld abgibt“ (26) 


21la*, 24/01. H 7333 

13.1.34 21.5. 53 

(USA: 14. 1.33) 

Hazeltine Corp.; „Oszillator- 
Modulatorschaltg. m. einer 
Röhre, welche zwisch. Kathode 
u. Anode mindest. zwei 
Steuergitter u. ein zwisc. d. 
beiden Steuergittern angeord- 
net. posit. vorgespannt.Schirm- 
gitter enthält” (13) 


21a®, 29/01. F 7595 

30. 12.437 21. 5..53 

Funkstrahl Ges. f. Nachrichten- 
technik mbH; „Anordng. z. 
Begrenzg. d. Amplitude v. 
Wechselspanng., insb. v. fre- 
quenzmodul. Schwingg.“ (10) 
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2la®, 69. T 2288 

0,,93.407 21,553 

Telefunken Ges. f. drahtl. Tele- 
graphie mbH; „Temperaturun- 
abhäng. Schwingungskreis“ (5) 


2lat, 69. T 5239 

28. 10.42 21.5.53 

Telefunken Ges. f. drahtl. Tele- 
graphie mbH; „Sich selbst ab- 
schirmend. Schwinggebilde f. 
ultrakurze Wellen“ (4) 


2la#, 75. T 7059 

29. 112025.21955253 

Transformatoren- u. Apparate- 
fabrik P. Metz; „Anordng. z. 
Vermeidg. d. akust. Rück- 
kopplg. v. Lautsprecher aufd. 
Tonabnehmersystem b. Rund- 
funkgeräten m. eingebaut. 
Schallplattenspieler” (4) 


74d, 6/09. A 2869 

8212241 02145..93 

Atlas-Werke AG, „Vorrichtg. z. 
gerichtet. Send. od. Empfang. 
v, Wellenenergie” (12) 


74d, 6/15. E 4827 

24012.51 215453 

ElectroacusticGmbH; „Anordng 
z. Send. u. Empfang. v. Unter- 
wasserscall“” (6) 


2lal, 36. A 13 594 


296.91 28.195,59 

AG Brown, Boveri & Cie; 
„Schaltg. z. Erzeugg. eines 
Kippvorganges“ (7) 

21a2, 18/02. A 4236 

15 30.305285..53 

S&H; „Gleichspannungs- od. 
Gleichstromverstärker f. Meß- 
zwecke" (4) 

21a2, 18/02. A 4238 

153.38 28.757 53 

S&H; „Gleichspannungs- od. 


Gleichstromverstärker f. Meß- 
zwecke" (6) 


21a2, 18/02. A 4290 

19.232380.28-. 95.93 

S&H; „Gleichspannungs- od. 
Gleichstromverstärker f. Meß- 
zwecke" (3) 


21a2, 36/13. W 518 

28. 10.40 28. 5.53 

Western Electric Comp. Inc.; 
„Anordng. z. Breitbandüber- 
tragg.“ (51) 


2la*, 14/01. N 6228 

162.10.525.28,50.53 

(Frankr.: 19, 10. 51) 

NV Philips’ Gloeilampenfabrie- 
ken; „Elektromagnet. Vorrich- 
tg, z. Amplitudenmodulat. 
einer einen Wellenleit. durch- 
laufend. HF-Schwingg.” (8) 


21a®, 29/50. P 7367 

29.53..92..28.15.53 

(Schweiz: 11.5. 51) 

„Patelhold“ Patentverwertungs- 
& Elektro-Holding AG; „Ein- 
richtg. z. Verstärkg. v. elek- 
tr. Schwingg. d. Mikrowellen- 
gebietes" (9) 


21g, 38. E 3020 

22.11.50 28.5. 53 

(Großbrit.: 30.11.49 u. 24. 10. 
50) 


Electric & Musical Industries 
Ltd.; „Schaltg. z. Erzeugg. v. 
Sägezahnströmen" (6) 


Si1f, 2/03. T 5192 

12,11, 51.728,9,53 

Dr.-Ing. F. Trautwein, Düssel- 
dorf/Oberkassel; „Vorrichtg. 
z. Frequenzuntersetzg. v. 
elektr. Schwingg.” (14) 


74d, 6/15. E 4819 

217 12, 51 28.757.93 

Electroacustic GmbH „Echolot- 
sende- u. -empfangsgerät, 
insb. f. Echolotg. m. Unter- 
wasserschall” (8) 


Patent-Erteilungen 


21a2, 36/14. 

1.10. 50 

(Niederl.: 26. 5. 43) 

International Standard Electric 
Corp.; „Anordng. z. Feststellg. 
einer einen vorgegeben. 
Grenzwert überschreitend. Si- 
gnalspanng.“ 


880 322. B 10 784 


21a®, 9/02. 
20. 2. 40 
S & H; „Kathodenstrahl-Rück- 
kopplungsgenerator m. Ge- 
schwindigkeitssteuerg. u. An- 
regg. eines Resonanzkreises 
im Brennpunkt d. Phasen- 
fokussierg.” 


880 323. S 14 781 


21a%, 10. 

31. 8.43 

Quarzkeramik GmbH; „Regelb. 
Dämpfg. b. piezoelektr. 
Schwingkristallen” 


880 324. Q@55 


379 


21a#, 15. 880 154. L 9632 
21.981 
C. Lorenz AG; Schaltungsan- 


ordng. z. gleichzeit. Erzeugg. 
einer moduliert. u. einer un- 
modul. HF-Spanng." 


21lat#, 29/01. 

28. 10. 50 

Loewe Opta AG; „Verf. z. Ab- 
stimmanzeige b. einem Pen- 
delrückkopplungsempfäng.“ 


880 156. L 6131 


21a*, 46/06. 

9. 3. 39 

(Großbrit.: 8.3. u. 15. 12. 38) 

Electric & Musical Industries 
Ltd.; „Künstl. Erdg. v. Teilen 
einer HF-Anordng.“ 


880 604. E 2327 


21at, 68. 
26. 4. 41 
(Niederl.: 29. 4. 40) 

NV Philip's Gloeilampenfabrie- 
ken; „Erhöhg. d.Selbstindukt. 
b. Frequenzen oberhalb 109 
Hz" 


880 606. N 2384 


2lal, 36. 

1. 10. 50 

(USA: 17. 10. 45) 

Farnsworth Research Corp. ; „Fre- 
quenzteilerschaltg.” 


881 061. F 4323 


21al, 36. 

20.1. 42 

Telefunken Ges. f. drahtlose Te- 
legraphie mbH; „Einrichtg. z. 
Modulat. d. Impulsbreite* 


881 526. T 2454 


21a#, 8/01. 

11.6. 41 

AEG; „Verf. z. Herstellg. einer 
phasenreinen Rückkopplg. b. 


881 531. A 11 273 


Röhrensendern* 
21a#, 9/01. 881 075. N 4444 
19. 9. 51 


(Niederl.: 22. 9. 50) 

NV Philips’ Gloeilampenfabrie- 
ken; „Entladungsvorrichtg. f. 
sehr hohe Frequenzen in Form 
einer Triode m, flachen Elek- 
troden” 


21a#, 46/06. 
22. 11. 36 
(Großbrit.: 21. 11. 35 u. 18. 6. 36) 
Electric & Musical Industries 
Ltd.; „Anordng. z. Anpassg. 


881 383. E 2369 


einer Energieleitg. an eine 
Antenne“ 
21a#, 46/06. 881 384. S 25 199 


14. 10. 51 
S & H;, „Schaltungsanordng. z. 
gegenseit, Sperrg. v. mehre- 
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ren, an einen Verbraucher an- 
geschlossenen Generatoren f. 
sehr hohe Frequenzen (UKW)" 


2lat#, 48/15. 
22. 10. 48 
(Niederl.: 5. 2. 44) 

NV Philips’ Gloeilampenfabrie- 
ken; „Verf. z. Bestimmg. d. 
Azimuthwinkels eines Emp- 
fäng. in bezug auf einen Dreh- 
feldsender“ 


880 901. p 19 059 D 


2la#, 66/01. 
31.5. 41 
(USA: 31.5. 40) 

Radio Corp. of America; „Än- 
ordng. z. Speisg. eines HF-- 
Verbrauchers durch zwei HF- 
Quellen“ 


880 902. R 2939 


2la#, 71. 
28. 9. 38 
S & H; „Schaltungsanordng. zur 
Steilheitsanzeige b. steilheits- 
gesteuert. Blindwiderständen“ 


881 388. S 14 891 


2lat, 74. 

5. 10. 44 

Telefunken Ges. f. drahtlos. Te- 
legraphie mbH; „Schaltg. z. 
Übergang v. einer erdsym- 
metr, auf eine erdunsymmetr. 
HF-Anordng.“ 


881 078. T 2693 


2la2, 18/08. 

31,9.01 

(Großbrit.: 31. 5. 50) 

International Standard Electric 
Corp.; „Schaltg. z. Übertragg. 
v. Signalen mittels Kristall- 
triode* 


881 802. J 4206 


2lat, 35/14. 882 105. L 4386 
5.12. 41 
C. Lorenz AG; „Netzgespeiste 


durch Regelg. ihrer Steilheit 
hinsichtl. d. Reaktanzeigensc. 
ihr. Entladungsstrecke steuer- 
bare Reaktanzröhrenstufe” 


Dice 22! 
6.5. 44 
(Schweiz: 22. 3. 44) 

Landis & Gyr AG; „Kurzschluß- 


881 828. L 3577 


einrichtg. f. elektr. Sperr- 
kreise v. Fernsteueranlagen 
m. tonfrequenz. UÜberlage- 
rungsströmen"” 

21g, 10/01. 881 972. N 1355 
10. 2. 42 

NSF Nürnberger Schrauben- 


fabrik u. Elektrowerk GmbH; 
„Verf. z. Behebg. v. Gleich- 
lauffehlern b. Mehrfach-Dreh- 
kondensatoren" 


51f, 1/01. 882 348. S 22 315 

14. 3. 51 

SSW; „Elektr. Musikinstrument 
u. Verf. z. Tonerzgg. in elek- 


trische Musikinstrumenten" 


51f, 2/01. 

15. 4. 50 

(USA: 22. 4. 49) 

Central Commercial Comp.; „Zu- 
satzgerät ft. tastengesteuert. 
Musikinstrumente“ 


882 349. C 812 


21al, 36. 882 867. 

1412,42 

Telefunken Ges. f. drahtl. Tele- 
graphie mbH; „Anordng. Zz. 
Längen- bzw. Häufigkeitsmo- 


dulat. v. HF-Impulsen“ 


T 2484 


21a2, 18/02. 

2.10. 41 

S & H; „Schaltungsanordng. z. 
Ankopplg. eines Mikrophons 
an eine Leitg.“ 


882 417. S 3402 


21a2, 18/50. 
4. 12. 51 
(Schwed.: 1.3. 48) 

Allmänna Svenska Elektriska 
Aktiebolaget; „Verf. z. Messg. 
d. Eigensc. eines Verstärkers 
u. Anordng. z. Durchführg. d 
Verf.” 


882 577. A 14 625 


21a, 34/03. 882 420. S 6778 

12. 4. 38 

S& H; „Schaltungsanordng. f. 
Rückkopplungssperren i. Laut- 
fernsprechanlagen“ 

21a*, 8/02. 882 422. L 5421 

8. 11. 44 


C. Lorenz AG; „Anordng. z. Sta- 
bilisierg. v. HF-Spanng., vor- 
zugsw. im Meter- u. Zenli- 
meterwellenbereich” 


2lat, 8/02. 

10. 8, 51 

C. Lorenz AG; Schaltungsan- 
ordng. z. automat. Nac- 
stimmg. v.Sendern m. Träger- 
unterdrückg.” 


882 423. L 9800 


2la#, 14/02. 

24. 11. 38 

C. Lorenz AG; „Leistungsregelg. 
in modul. Sendern“ 


882 427. L 5027 


21a#, 14/01. 

922.92 

(Niederl.: 13. 2. 51) 

NV Philips’ Gloeilampenfabrie- 
ken; „Magnet. Modulator” 


882 722. N 5073 
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Weitere Fortschritte der deutschen Fernseh-Entwicklung 


Die Jahresversammlung des VDE fand in diesem Jahr in Berlin vom 1.bis6. Juni unter noch größerer 
Beteiligung als im Vorjahr statt. Der Verband, der gerade auf sein 60jähriges Bestehen zurück- 
blicken kann, hatte ein sehr vielseitiges Programm aus allen Gebieten der Starkstrom- und Schwach- 
siromtechnik zusammengestellt, aus dem die besonders aktuellen Themen des Fernsehens im folgen- 


den referiert werden. 


Fernseh-Richtverbindung Hamburg— Köln 


F. Kirschstein und J. Müller, Darmstadt, setzten 
in ihrem Vortrag über die Übertragungseigen- 
schaften der Fernseh-Richtverbindung Hamburg 
nach Köln die theoretischen Anforderungen an 
Dämpfung und Laufzeit auseinander. Sie zeigten 
an Hand von Abb. 1, daß es bei der 625-Zeilen- 
Norm vollkommen ausreicht, ein Band von nur 
5 MHz zu übertragen, da wegen der technischen 
Unvollkommenheiten der heutigen Bildgeber 
und der endlichen Schärfe der übertragenen Bil- 
der die Amplituden schneller mit der Frequenz 
abnehmen als theoretisch errechnet. Allerdings 
müssen dann innerhalb dieses Bandes Über- 
tragungsfaktor und Phasenlaufzeit für alle Kom- 
ponenten gleich groß sein. Ein einzelnes Ver- 
stärkerfeld muß der Forderung streng genügen, 
damit die Reihenschaltung von mehreren Ab- 


abtastender Strahl 


prakt. 
Grenzkurve 


Übertragungs- 
bereich 


schnitten nicht unerträgliche Fehler gibt. Aus 
der Fehlerdiskussion ergibt sich, daß die 
Schwankungen der Phasenlaufzeit von Fernseh- 
Übertragungssystemen kleiner als die zuge- 
hörige „Punktzeit“ to gehalten werden müssen. 
to ist die Zeit, die der abtastende Elektronen- 
strahl braucht, um sich über seine eigene Breite 
zu verschieben. Sie beträgt 0,066 us beim 625- 
Zeilen-Bild. Wegen der Schwierigkeit der Mes- 
sung wird die Gruppenlaufzeit angegeben, die 
theoretisch ebenfalls kleiner als die Punktzeit 
sein soll. 

Aus solchen Erwägungen ergeben sich die Ab- 
nahmebedingungen für Übertragungsanlagen, 
die von der Bundespost im Einvernehmen mit 
‘ der Industrie vorläufig festgelegt wurden. Sie 
enthalten Daten für Ein- und Ausgangspegel 
des videofrequenten Signalgemischs, für nicht- 
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übertragenes 


N, 
an 


sgangsspng. 


\ / 2 \ 
u: 
30 des Bildgebers 
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lineare Verzerrungen, Störabstand, Pegel- 
schwankungen, Dämpfung und Laufzeit. Die Prü- 
fung der letztgenannten Werte mittels einer 
Einrichtung des Fernmeldetechnischen Zentral- 
amts wurde eingehend beschrieben. Abb. 2 zeigt 
den Einschwingvorgang der Gesamtstrecke Ham- 
burg—Köln, aufgenommen mit einem Telefun- 
ken-Meßgerät. Die „Steigzeit“ ist kleiner als 
0,1 us, das „Überschwingen” beträgt 17 % und 
dauert 0,14 us. Dabei tritt zwar im Testbild 
Plastik auf, die aber im Programmbild nicht 
mehr wahrzunehmen ist. 


Über die technischen Einrichtungen der Fernseh- 
Strecke Hamburg—Frankfurt a. M. berichtete 
E. Dietrich, Darmstadt (Abb. 3). Die dm-Linie ist 
eingleisig, gestattet aber mittels Richtungs-Um- 
schalter die Antennenzuführungen wahlweise 
an Sender bzw. an Empfänger zu legen. Unter 


° 
LPPFTTT 
KILL LU IT 


Abb. 2. Einschwingvorgang der Ge- 
samtstrecke Hamburg— Köln 


Abb. 1.. Das zur Übertragung not- 
wendige Frequenzspektrum 


Zugrundelegung der Strahlungsdiagramme der 
Antennen wurde eine Zickzackführung erforder- 
lich, damit nicht durch Überreichweiten Störun- 
gen hervorgerufen werden. Das Störsignal 
bleibt dann um 50 db niedriger als das Nutz- 
signal. 

Die dm-Geräte (Lorenz und Telefunken) sind 
für einen Bereich von 1700 --- 2300 MHz vorge- 
sehen, da hierfür am ehesten die geeigneten 
Röhren erhältlich waren. Der Bereich wurde in 
neun Bänder zu je 30 MHz Breite aufgeteilt mit 
Lücken von jeweils 30 MHz. Zwischenfrequenz 
bei Lorenz 75 MHz, bei Telefunken 105 MHz. 
An den Zwischenstellen wird eine Verschiebung 
der Sendefrequenzen um 60 MHz zur Entkopp- 
lung von Sender und Empfänger vorgenommen. 
Als dm-Röhre dient die amerikanische Schei- 
bentriode 2C 39A mit 2000 Brennstunden, die 
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auf der Gesamtstreke Hamburg—Müncen 
140mal gebraucht wird. Ihre Herstellung ist in 
Deutschland immer noch verboten. 

Als Antennen verwendet man Parabolspiegel 
von drei Meter Durchmesser, und als Energie- 
zuleitungen dienen Koaxialkabel 8/24 von Fel- 
ten & Guilleaume mit einer Dämpfung von 
6N/km bei A=15cm. Stahlbetontürme mit 
mehreren Antennen-Plattformen für andere 
Dienste tragen die Antennen. Der große Vor- 
teil dabei ist, daß die Geräte in den oberen 
Stockwerken aufgestellt werden können und 
dadurch die Antennenkabel kurz werden. 
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Der Ablenkwinkel ist von 50° auf 70° für 
Scirmdurchmesser von 35 bis 55 cm angestie- 
gen (Abb. 5). Eine weitere Steigerung bis gegen 
90° ist beabsichtigt. Mit den größeren Schirm- 
abmessungen steigt die Belastung der Schirm- 
platte und des evakuierten Kolbens bis zu % t, 
weshalb große Wandstärken erforderlich sind. 
Man bevorzugt daher jetzt Röhren mit Metall- 
kolben (Chromeisenlegierung). Wandstärke des 
Konus 1,5 mm, der Schirmplatte 4,7 mm. Der 
Krümmungsradius des Schirms liegt zwischen 
600 und 1000 mm. 


Glühkatode, Steuerelektrode und Beschleuni- 
Hamburg 
20m s 
Lane 
nn "Su Höhbeck 
Wardböhmen ® 
105m > 
Berlin® 


Hannover 
58m 


Feldberg 
A] > 880m 
Fleckertshöhe o 
531m Frankfurt/ 
Main 


Abb. 3. Streckenführung der dm-Linie Hamburg—Köln 


Sämtliche Stationen haben Hochspannungsan- 
schluß, Bei Netzausfall tritt ein Dieselaggregat 
in Tätigkeit. An einer Station in der Eifel wird 
versuchsweise eine Windkraftanlage in Betrieb 
genommen, die zur Batterieladung dient. Über 
die weitere Planung gemäß der Stockholmer 
Wellenverteilung unterrichtet Abb. 4, 


Kernseh-Wiedergaberöhren 


Über die Fertigungsprobleme der Fernseh- 
Wiedergaberöhren berichtete R. Behne-Stutt- 
gart. Von der Standardröhre mit 30 cm Durc- 
messer ging man in Amerika bald zu Durch- 
messern von 35 ''' 45 cm, neuerdings 75 cm. Zur 
Ausnutzung der ganzen Schirmfläche bevorzugt 
man den Rechteckkolben, der in USA aus 
Schirmplatte, Konus und Hals durch elek- 
trische Verschmelzung zusammengepreßt wird. 
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gungselektrode ergeben eine Immersionslinse, 


die die Elektronen zu einem scharfen Brennfleck 
vereinigt, hinter dem der Strahl in einem 
Kegel von etwa 3° Offnung divergiert. Der 
Schirmfleck hat einen Durchmesser von 0,45 mm. 
Die Schirmelektrode sorgt beim Betrieb, mit ver- 
schiedenen Anodenspannungen für die Konstant- 
haltung der negativen Spannung an der Steuer- 
elektrode, bei der der Elektronenstrahl einsetzt. 
Außerdem bildet sie mit dem Anodenzylinder 
eine Vorsammellinse, die den Strahlöffnungs- 
winkel vermindert. Die Ionenfallel) ist bei 
aluminisierten Röhren nicht mehr notwendig. 


1) Vgl. auch Leithäuser-Winckel, Fernsehen, 
Springer, Berlin [1953], und Referat FUNK UND 
TON [1952], E, 5, S. 262, 
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Abb. 4. Das deutsche Fernsehsendernetz gemäß der Stockholmer Wellenverteilung. Die Verbindun- 
gen der einzelnen Stationen erfolgen entweder mit Hilfe von dm-Strecken oder über Kabel. Die 
Streckenführungen selbst können sich im einzelnen noch bei der endgültigen Ausführung ändern. 


Dıe Aluminiumshicht auf der katodennahen 
Seite des Schirms brachte eine Erhöhung der 
Leuchtdichte mit folgenden Daten für eine 17” 
Röhre (14kV Anodenspannung und 100 „A 
Strahlstrom): 
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Lichtstärke 11,2 Neue Kerzen 
Lichtausbeute 6,8 Neue Kerzen 
Leuchtdichte 11,5 mStilb 
(Rastergröße 36 - 27 cm?) 
Der Leuchtstoff (Zinkcadmiumsulfid) hat ein Re- 
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flexionsvermögen von 70%. Das Weiß des nicht- 
angeregten Leuchtschirms ist das Schwarz des 
wiedergegebenen Bildes, auf dem sich die ganze 
Gradation aufbaut. Man hat daher ein Filter- 
glas mit einer Absorption von 35 % im sicht- 
baren Bereich eingeführt. Das Filter ist außer- 
dem kontrastverbessernd, da es das Halo, den 
Lichthof, weitgehend absorbiert. Mit derartigen 
Verbesserungen kann man heute den Empfän- 
ger auch im erleuchteten Raum betreiben. Das 
Ideal wäre natürlich der „schwarze Schirm“. 


Könnte man einen durchsichtigen Schirm mit 
genügender Leuchtdichte herstellen, so würde 
das von außen einfallende Licht weitgehend 
von der Innenschwärzung des Kolbens absor- 
biert werden. Man gewinnt dann einen Kontrast 
wie beim Schwarz-Weiß-Foto, der ja auch un- 
abhängig vom auffallenden Licht ist. 

Scließlich wurden die Farb-Kineskope der RCA 
geschildert, die bereits R. Urtel und F. Schröter 
auf der Berliner Fernseh-Tagung!) behandelt 
hatte. 


Abb. 5. Durch den größeren 
Durchmesser des Schirmes der 
Bildröhren ist auch der Ablenk- 
winkel von 50° auf 79° ge- 


Bezugslinie 


Antennenmast 


stiegen. Eine weitere Steige- 
. ‚rung bis 90° ist beabsichtigt 
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gemessenes Feldstärkediagramm horizontal === 
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Streubereich der Welligkeiten 


von vier Yagi- Antennen 
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Abb. 6. Eigenschaften des UKW-Einheits-Yagi 
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Koaxial-Kabel mit Rillen 


L. Krügel, Backnang, machte darauf aufmerk- 
sam, daß die Koaxial-Kabel für Breitband-Über- 
tragung alter Bauart mit eingeprägten Rillen 
auch heute noch ihre Brauchbarkeit beweisen 
und den meisten der heute in der Fernseh- 
Technik gestellten Forderungen gerecht werden. 
Kritisch ist lediglich die innere Gleichmäßigkeit 
des Wellenwiderstandes. Die durch moderne 
Reflexionsmessungen an verlegten Kabeln der 
alten Bauart gefundenen 4 Z/Z-Werte liegen 
knapp an der heute zugelassenen Grenze. Der 
Grund dieser für die heutige Fernseh-Technik 
zu hohen inneren Z-Schwankungen der früheren 
Kabelkonstruktionen läßt sich als eine unregel- 
mäßige Verformung der einzelnenRillen deuten, 


Antennensysteme für Fernsehen 


W. Stöhr berichtete über die Weiterentwick- 
lung der Siemens-Einheitsrichtantennen, deren 
Strahlungseigenschaften so bemessen sind, daß 
aus diesen Bauelementen sowohl Richtungsfel- 
der mit hohem Leistungsgewinn als auch Rund- 
strahlantennen mit nahezu idealer Kreischarak- 
teristik und Antennen mit beliebigen Strah- 


REFERATE 


Von den mit einem * versehenen Referaten 
können Fotokopien der Originalarbeiten gegen 
Voreinsendung des Betrages von DMW 0,75 je 
Seite sowie des Einschreibeportos zur Ver- 
fügung gestellt werden. 


Die Untersuchung 
rasch verlaufender Schwingungen!) 


Das beschriebene Instrument wurde entwickelt, 
um mehrfach durchlaufene Wellenformen zu 
untersuchen, deren höchste Oberwellen bis 
300 MHz reichen können. Der Kreis, mit dem 
die Kurve dargestellt wird, verbraucht ‚eine 
außerordentlich kleine Leistung, und man kann 
Amplituden bis herunter zu 0,1 Volt unter- 
suchen. Zwei verschiedene Kurvenformen las- 
sen sich auch vergleichend untersuchen. Das 
Kontrollgerät ist nur verwendbar, wenn die 
Kurvenform kontinuierlich wiederkehrt, und 
zwar insbesondere bei einer Wiederholungs- 
frequenz von mehr als 100 in der Sekunde. 
Bei jedem neuen Kurvendurchlauf wird die 
instantane Amplitude in einem speziellen 
Punkte der Kurve bestimmt, wobei jede Mes- 
sung zur Darstellung eines y-Wertes benutzt 
wird. Die Kurve wird relativ langsam „abge- 
tastet“, indem der ausgewählte Punkt bei einem 


1) J. G.McQueen: The Monitoring of High- 
Speed Waveforms. Electronic Eng., Okt. 1952, 
SWAS6 m Aal: 
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lungseigenschaften zusammengebaut werden 
könnenl), Durch quadratische Anordnung von 
Richtantennen erzielt man ein Rundstrahldia- 
gramm, Ein Optimum wird erzielt, wenn in der 
Diagonale des Mastes die gleiche Strahlung wie 
in den vier Feldrichtungen resultiert. Das ist 
der Fall, wenn die Viertelwertsbreite des hori- 
zontalen Feldstärkediagramms der Einheits- 
felder + 45° beträgt, die Halbwertsbreite etwa 
33°. Diese Halbwertsbreite kann man erzielen 
mit einem aus Halbwellendipol, Resonanzreflek- 
tor und Direktor bestehenden Yagi, anderer- 
seits mit einem Ganzwellendipol, dessen 
Schlankheitsgrad (Länge : mittl. Durchmesser) 
weniger als 20 beträgt. Abb. 6 zeigt die Eigen- 
schaften des UKW-Einheits-Yagis. Durch die Zu- 
sammenfassung mehrerer Yagis zu Gruppen 
kann man jeweils die speziellen Betriebsforde- 
rungen erfüllen. 

Das Prinzip, Antennen mit beliebigen Strah- 
lungseigenschaften aus einheitlichen Richtfel- 
dern aufzubauen, gestattet es, das relativ stark 
gebündelte Vertikaldiagramm von Rundstrahl- 
Antennen so zu gestalten, daß störende Null- 
stellen der Strahlung verlagert bzw. verhindert 
werden. (Wird fortgesetzt) 


etwas verschobenen Zeitmoment nach jedem 
neuen Durchlauf festgelegt wird. Man druct 
also gewissermaßen die Kurve punktweise, und 
bei jedem UÜberlauf wird ein anderer Punkt 
aufgeschrieben. Der wesentliche Unterschied 
dieses Verfahrens gegenüber anderen besteht 
darin, daß die untersuchte Kurve nicht direkt 
zur Ablenkung eines Katodenstrahls benutzt 
wird, sondern stattdessen verwendet wird, um 
mit einem Meßkreis die instantane Amplitude 
im jeweiligen Meßpunkt zu ermitteln. Die zu 
untersuchende Schwingung wird über eine Ka- 
pazität an das Steuergitter einer Pentode ge- 
legt, die so vorgespannt ist, daß normalerweise 
kein Anodenstrom fließt, außer wenn öffnende 
Impulse von 1079. Sekunden Dauer an der 
Katode auftreten. 


Der Aufbau eines Verstärkers mit konstant 
gehaltener Dynamik!) 


Bei der Modulation einer Trägerwelle erhält 
man den höchsten Nutzeffekt und das günstigste 
Rauschverhältnis bei hohem Modulationsgrad. 
Der weite Amplitudenbereich, der bei Sprach- 
modulation auftritt, erfordert irgendeine Art 
von Amplitudenkompression, so daß man be- 
trächtliche Modulationsgrade erreichen kann, 
ohne den Sender zu übersteuern. Hierzu dient 
der sogenannte „Verstärker mit konstanter 
Dynamik’, und man verwendet ihn hauptsäch- 
lich bei Überseetelefonie. Das Gerät ist aber 


A Design-for a Constant Vo- 
Electronic Eng., Okt. 1952, 


1) G.J.Pope: 
lume Amplifier. 
S. 464... . 465. 


385 


auch in allen anderen Fällen brauchbar, bei 
denen der Amplitudenbereih eingeschränkt 
werden muß. Das hier beschriebene Gerät 
spricht 10 Millisekunden nach dem Einfall eines 
starken Signals an und führt die Ausgangs- 
spannung nach zwei bis drei Sekunden auf 
ihren ursprünglichen Wert zurück. 


Ein quadratischer Kreis zur Anwendung 
bei aufzeichnenden Instrumenten!) 


Die beschriebene Schaltung verwendet die 
Krümmung von Röhrenkennlinien, um eine 
Ausgangsspannung zu erzeugen, die proportio- 
nal ist zum Quadrat der Eingangsspannung. 
Sie ist entwickelt worden, um den quadrati- 
schen Mittelwert eines komplizierten hör- 
frequenten Signals laufend aufzuschreiben, 
kann aber auch das Quadrat der Momentan- 
spannung aufschreiben. Schwankungen des Null- 
punktes der Ausgangsleistung lassen sich 
innerhalb von 1% der maximalen Ausgangs- 
spannung halten, wenn die Eingangsspannung 
sinusförmig ist. 


Elektrostatisch fokussierte Fernsehemp- 
fangsröhre mit niedriger fokussierender 
Spannung?) 


Weitwinkelbildröhren, hohe Anodenspannun- 
gen (und die dadurch bedingte reduzierte Ver- 
größerung und Strahldivergenz), vor allem 
aber der Wunsh nach Materialeinsparung 
legen es nahe, die magnetische Fokussierung 
durch eine elektrostatische zu ersetzen. Nun 
hat man in den ersten Entwicklungsstadien 
der Fernsehröhre auch schon einmal elektro- 
statisch fokussiert. Damals hat man in der 
magnetischen Fokussierung erhebliche Vorteile 
erblickt. Die heute in den USA z.T. propa- 
gierte rückläufige Entwicklung scheint ihre Ur- 
sache ausschließlich darin zu haben, daß hoch- 
wertige Magnetlegierungen in der Rüstung ge- 
braucht und auf zivilem Gebiet nur beschränkt 
verfügbar sind. Um nun die bekannten Nac- 
teile der alten statischen Fokussierung zu ver- 
meiden, sucht der Verfasser einen erheblichen 
elektronen-optischen Vorteil in einer Linsen- 
anordnung, bei der die Mittelelektrode einer 
symmetrischen Einzellinse so ausgebildet wird, 
daß die zur Scharfstellung erforderlihe Span- 


1) M. J. Tucker: An electronic square-law 
circuit for use with a graphic recorder. Elec- 
tronic Eng., Okt. 1952, S. 466... . 468. 


2) C.S. Szehgo: Cathode-ray picture tube 
with low-focusing voltage. Proc. I. R. E., 
August 1952, S. 937... . 939, 
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nung in der Nähe des Katodenpotentials liegt. 
Bei älteren Linsen für Braunsche Röhren hatte 
die Spannung an der Linsenelektrode im all- 
gemeinen einen Wert von 20 % der Anoden- 
spannung. Andererseits sind auch früher schon 
statische Fernsehröhren und Elektronenmikro- 
skope mit einer katodennahen Fokussierelek- 
trode bekannt gewesen, ohne daß deren elek- 
tronenoptische Überlegenheit offenkundig ge- 
worden wäre. Der Verfasser veröffentlicht 
Kurven, die an sich überzeugend wirken, aber 
keine Meßpunkte enthalten. Außerdem wird 
angegeben, daß der Elektronenstrahl auf dem 
Wege vom Ablenkfeld parallel verlaufe, was 
zweifelhaft ersheint. Man muß Nachrichten 
von einer Überlegenheit der elektrostatischen 
Fokussierung nach wie vor mit allem Vorbehalt 
aufnehmen. 


Ein weißer Fluoreszenzstoff für Fernseh- 


röhren, der aus nur einer Komponenten 
besteht3) 


Es wurde ein neuer Leuchtstoff entwickelt, der 
starke, weiße Lumineszenz zeigt, unabhängig, 
ob er dur ultraviolette Strahlen, Röntgen- 
oder Katodenstrahlen erregt wird. Er ist zur 
Verwendung bei Fernsehröhren mit unmittel- 
barer Leuchtschirmbetrachtung geeignet. Wir- 
kungsgrad und Stromsättigung sind ungefähr 
die gleichen wie bei sonst üblichen Sulfid- 
gemischen. Der Phosphor besteht aus Zink- 
Kadmium-Sulfid, welches gleichzeitig mit Silber 
und Gold aktiviert wurde. Ein kleiner Zusatz 
von Aluminium dient dazu, die kurzwellige 
Bande der Goldaktivierung zu unterdrücken, 
so daß nur eine langweilige, vom Gold ver- 
ursachte Bande zurückbleibt, die mit der Spek- 
tralbande, die vom Silber verursacht wird, zu 
einem weißen Gesamteindruck vereinigt wird. 
Man muß sich den komplizierten Kristall wie 
eine feste Lösung aus zwei verschiedenfarbigen 
Komponenten vorstellen. Als Nutzeffekt wird 
angegeben: 20 kV, 15 % entsprechend 43 Lm/W, 
bei 10 kV 14% entsprechend 40 Lm/W. (Die 
Verfasser behandeln den Begriff der Strom- 
sättigung und führen ihn auf einen Mangel an 
aktivierten Zentren bei hohen Stromdichten 
zurück. Diese Vorstellung müßte aber wohl 
durh Versuhe mit wesentlich variierten 
Strahlgeschwindigkeiten gestützt werden. D. 
Ref.) Dr. Schw. 


3) PLA, Kröger, A,Bril, Ir Ar Duke 
hoff: A single component white luminescent 
screen for television tubes. Philips Res. Rep. 7, 
Nr2d, Sr 241500250, 
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SIEMENS 


BAUELEMENTE 


In ständiger Forschungs- und Entwicklungsarbeit haben wir unter 
Anwendung neuartiger Herstellungsverfahren die Bauelemente- 
Fertigung für die gesamte Nachrichten-, Rundfunk- 
und Fernsehtechnik laufend erweitert. 


WIRLIEFERN: 


Elektrolyt-Kondensatoren 
Glimmer-Kondensatoren 
Keramik-Kondensatoren 
Papier-Kondensatoren 
Styroflex-Kondensatoren 

Feste und regelbare Widerstände 
Germanium-Richtleiter 
HF-Gleichrichter 

Heißleiter 

Hochfrequenzeisen 
Kleintransformatoren und Drosseln 
Störschutzmittel 


Fordern Sie bitte den Bauelemente-Katalog SH 853 
bei unseren Geschäftsstellen an. 


Bau 2 
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